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0 Kurzfassung fir Entscheidungstrager

Fragestellung

*1. Die Klimapolitik steht vor der Herausforderung, dass die Treibhausgasemissionen der
Industrielander um 80 bis 95 % reduziert werden missen, um eine als geféhrlich
angesehene globale Temperaturerhbhung von (dber 2 °Celsius gegentuber dem
vorindustriellen Niveau zu vermeiden. Der Europaische Rat hat diesem Ziel im Oktober 2009
politische Rickendeckung verliehen. Nicht zuletzt wegen dieser Zielvorgabe zur Zeit der
Veroffentlichung des vorliegenden Sondergutachtens werden in Deutschland wichtige
Weichenstellungen fur die zukinftige Struktur der Elektrizitdtsversorgung diskutiert und
getroffen.

Heute verursacht die Stromerzeugung fast 40 % der deutschen Treibhausgasemissionen. Da
ein erheblicher Teil der konventionellen Kraftwerke in den nachsten Jahren erneuert werden
muss, besteht die Chance, diese Erneuerung fir den Aufbau einer nachhaltigen
Stromversorgung zu nutzen. In Deutschland besteht ein weitgehender Konsens, dass eine
nachhaltige Entwicklung des Energiebereichs langfristig eine maoglichst vollstandig auf
regenerativen Energietrdgern basierende Elektrizitatsversorgung erfordert. Hierbei wird
kontrovers diskutiert, wie schnell dies erreicht werden kann und wie teuer die notwendige
Umstellung des Systems ausfallen wird.

Das vorliegende Sondergutachten des Sachverstandigenrats fur Umweltfragen (SRU) soll
einen wissenschaftlich gestiitzten Beitrag zur Urteilsbildung in Offentlichkeit und Politik
leisten. Es behandelt folgende Fragen:

— Ist es moglich, ausschlie3lich auf der Basis regenerativer Energiequellen zu jeder Stunde
des Zieljahres 2050 Versorgungssicherheit zu garantieren?

— Was kostet eine vollstandig regenerative Stromversorgung?

- Sind Bruckentechnologien fir den Ubergang in das regenerative Energiezeitalter
erforderlich?

- Welche MaRnahmen und Instrumente sind erforderlich, um den Ubergang in eine
klimafreundliche, regenerative Stromversorgung zu flankieren?

Die folgende Kurzfassung der wesentlichen Ergebnisse des Sondergutachtens soll
Entscheidungstragern die Mdglichkeit bieten, sich einen Uberblick tber die Antworten auf
diese Fragen zu verschaffen.



100 % Vollversorgung mit Strom aus erneuerbaren Energien ist
maglich, sicher und bezahlbar

*2. Eine detalllierte Analyse des Potenzials der regenerativen Energiequellen zur
Stromerzeugung in Deutschland, Europa und Nordafrika zeigt, dass eine ausschlie3lich auf
regenerativen Energiequellen basierende Stromversorgung bis 2050 unter Beachtung
strenger Anforderungen des Naturschutzes und bei Vermeidung von anderen
Nutzungskonflikten mdglich ist.

Die im Auftrag des SRU berechneten Zielszenarien unterscheiden sich in der Héhe der
Elektrizitatsnachfrage fur das Jahr 2050 (zwischen 500 und 700 TWh/a in Deutschland)
sowie dem Grad des Austauschs und der Vernetzung mit den Nachbarlandern. Sie reichen
von einer vollstdndigen Selbstversorgung Deutschlands ohne jeden Austausch bis zur
Mdglichkeit des Stromaustausches mit 35 weiteren Landern in Europa und Nordafrika. Dabei
wird ein maximaler Nettoimport von 15 % der nationalen Stromerzeugung angenommen. Im
Vergleich zu den Zielszenarien mit Laufzeitverlangerung fir Atomkraftwerke fir das
Energiekonzept der Bundesregierung sind diese Annahmen konservativ. Die Zielszenarien
dort nehmen einen deutlich niedrigeren Stromverbrauch von 410 bis 430 TWh/a und eine
deutlich héhere Stromimportabhangigkeit von 22 bis 31 % im Jahr 2050 an. Tabelle 0-1 gibt
eine Ubersicht tiber die berechneten acht Szenarien des SRU. Alle Berechnungen erfiillen
die Bedingung, dass sich die jeweils untersuchte Region im Jahr 2050 vollsténdig
regenerativ mit Strom versorgen muss.

Tabelle 0-1

Acht Szenarien einer 100 % erneuerbaren Stromversorgung

im Jahr 2050

Nachfrage DE 2050: Nachfrage DE 2050:

500 TWh 700 TWh
Selbstversorgung Szenario 1.a Szenario 1.b

DE 100 % SV-500 DE 100 % SV-700
Netto-Selbstversorgung Szenario 2.1.a Szenario 2.1.b
Austausch mit DK/NO DE-DK-NO 100 % SV-500 |DE-DK-NO 100 % SV-700
Maximal 15 % Nettoimport |Szenario 2.2.a Szenario 2.2.b
aus DK/NO DE-DK-NO 85 % SV-500 DE-DK-NO 85 % SV-700
Maximal 15 % Nettoimport |Szenario 3.a Szenario 3.b
aus EUNA DE-EUNA 85 % SV-500 DE-EUNA 85 % SV-700
DE — Deutschland, DK — Déanemark, NO — Norwegen, EUNA — Europa und Nordafrika, SV — Selbstversorgung.

SRU/SG 2011-1/Tab. 0-1

Die nutzbaren Potenziale an erneuerbaren Energien in Deutschland und Europa erlauben es
bei einem entsprechenden Ausbau von Speichern und Netzen, zu jeder Stunde des Jahres
die maximal anzunehmende Nachfrage nach Strom zu bedienen. Die Sicherheit der
Versorgung kann somit, trotz der Schwankungen in der Stromproduktion aus erneuerbaren



Energien, zu jeder Zeit gewahrleistet werden. Die bereits heute verfligbaren Technologien
insbesondere zur Nutzung von Wind- und Sonnenenergie sind daflr ausreichend.

Fur das Jahr 2050 wurde in den verschiedenen Szenarien ein mdglichst kostenglnstiges
Portfolio aus erneuerbaren Energien berechnet, wobei langfristig sinkende Kosten fiir die
erneuerbaren Energien als Folge von Lernkurven berlcksichtigt wurden. Auf der Basis
dieser Kostenoptimierung ergibt sich, dass die Windenergie, inshesondere die Offshore-
Windenergie, bis zum Jahr 2050 in allen Szenarien eine herausragende Bedeutung erhalten
wird (Abb. 0-1). Die Solarenergie kommt in Abhangigkeit von der Stromnachfrage und der
Hohe der Importe in den verschiedenen Szenarien unterschiedlich stark zum Einsatz. Der
Anteil der Biomasse an der Stromerzeugung steigt in den Verbundszenarien vor allem
wegen moglicher Landnutzungskonflikte und relativ hoher Kosten nicht Uber etwa 7 %.

Abbildung 0-1

Elektrizitatserzeugung in Deutschland und Nettoimporte (2050)
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Abbildung 0-2

Stromgestehungskosten in Deutschland (2050)
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*3. Die inflationsbereinigten Stromgestehungskosten einer regenerativen Vollversorgung
im Jahr 2050 werden insgesamt unter denjenigen eines COj-armen, konventionellen
Energiemix liegen, da steigende Brennstoffkosten und die Kosten fiir Emissionszertifikate
vermieden werden koénnen. Die Gesamtkosten einer regenerativen Vollversorgung,
einschliel3lich der Kosten fur den internationalen Netzausbau und der Speicher, liegen dabei
unter 7 ct/kWh. Die Kosten sind umso niedriger, je erfolgreicher eine anspruchsvolle
Energiespar- und Effizienzpolitik ist und je mehr die Nutzung kostenginstiger
Speichertechnologien, insbesondere von Pumpspeicherkraftwerken in Skandinavien oder im
Alpenraum, gelingt (Abb. 0-2).

Signifikante Laufzeitverlangerungen oder
neue Kohlekraftwerke sind fur den Ubergang nicht notig

*4, Weder eine Verldngerung der Laufzeit von Atomkraftwerken noch der Bau neuer
Kohlekraftwerke mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung sind notwendig. Bereits der
Bestand an konventionellen Kraftwerken mit einem geringen Zubau an Gaskraftwerken reicht
als Bricke hin zu einer regenerativen Stromversorgung aus. Dies ist selbst unter der
restriktiven Annahme einer durchschnittlichen Laufzeit von 35 Jahren fiir alle konventionellen
Kraftwerke und unter Beibehaltung des bisherigen Ausbautempos bei den erneuerbaren
Energien darstellbar (Abb. 0-3). Der Bedarf an sogenannten Grundlastkraftwerken sinkt in




einem System mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien. Die hohe Volatilitat der
erneuerbaren Energien erfordert eine substanziell erhdhte Flexibilitat aller konventionellen
Kraftwerke. Die Anzahl notwendiger Abschaltungen und schneller Ab- und Anfahrvorgange
wird zur Bewadltigung der sogenannten Residuallast erheblich steigen. Der Bedarf einer
dauerhaft gleichmaRigen Grundlast besteht damit nicht mehr. Sowohl die
Laufzeitverlangerung fur Kernkraftwerke als auch ein zusatzlicher Neubau von
Kohlekraftwerken erhéhen damit das Risiko, dass Uber zunehmend langere Zeitfenster
Uberkapazitaten im System entstehen.

Abbildung 0-3

Ausbau der Elektrizitatserzeugungskapazitaten fiir den Ubergang zu
einer vollstandig regenerativen Stromversorgung im Jahr 2050
(Szenario 2.1.a)
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Handlungsempfehlungen fur die Energiepolitik

*5. Zentrale energie- und klimapolitische Ansatzpunkte einer Transformation der
Stromversorgung sind:

— Energieeffizienz ist die eigentliche Brickentechnologie fir eine vollstandige Umstellung
der Stromversorgung auf erneuerbare Energien und muss entsprechend geférdert
werden.

— Erst ein moglichst verbindliches europdisches und nationales Klimaschutz- und
Dekarbonisierungsziel fir das Jahr 2050 sowie seine Ubersetzung in den



Emissionshandel setzt den richtigen Begrindungsrahmen und wichtige 6konomische
Anreize fur die anstehende Transformation.

— Darlber hinaus mussen sowohl auf européischer als auch auf nationaler Ebene die
Forderbedingungen fir die erneuerbaren Energien weiterentwickelt werden, um die
Voraussetzungen fir eine sichere und effiziente Stromversorgung der Zukunft zu
schaffen, die vollstandig auf erneuerbaren Energien basiert.

— Der Neubau von Kraftwerken, die aus technisch-6konomischen Grinden nicht die
Anforderungen einer sehr flexiblen Erzeugung erfillen und nicht mit den langfristigen
Klimaschutzzielen vereinbar sind, sollte unterlassen werden. Auch die beschlossene
Laufzeitverlangerung fur Atomkraftwerke ist nicht mit den Flexibilitatserfordernissen eines
Ubergangs zu den erneuerbaren Energien vereinbar.

— Flankierend zum Ausbau der erneuerbaren Energien ist ein beschleunigter und
hinreichend dimensionierter Netzausbau und vor allem -umbau erforderlich, um
Versorgungssicherheit gewahrleisten zu kénnen. Investitionsanreize und Netzplanung
missen hierfur grundlegend geandert werden.

— Aus nationaler Perspektive ist die Kooperation Deutschlands mit den
Nordseeanrainerstaaten von strategischem energiepolitischem Interesse, um die
Anbindung und ErschlielBung der erheblichen und vergleichsweise kostenglnstigen
Pumpspeicherpotenziale Skandinaviens voranzutreiben.

Auf dieser Basis hat der SRU acht zentrale Handlungsempfehlungen fir die deutsche und
die européische Energiepolitik formuliert.

1 Klima- und Energiekonzept: sektorales Klimaschutzziel
2050 und Bekenntnis zu 100 % erneuerbaren Energien

*6. Messlatte der mittelfristigen deutschen und européischen Klimaschutzpolitik muss die
Verminderung der Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 % bis 2050 sein, um eine
gefahrliche anthropogene Stérung des Klimasystems zu vermeiden. Selbst bei einem
weniger ambitionierten Klimaschutzziel von —80 % ist eine klimaneutrale Stromversorgung
bis 2050 erforderlich. Fir die Stromversorgung ist das Ziel der Klimaneutralitat
kostengtinstiger erreichbar als in anderen Sektoren wie Mobilitat, Warme, Landwirtschaft und
Industrie. Zugleich sollte das Ziel einer nachhaltigen Stromversorgung durch die vollstandige
Umstellung auf regenerative Energietrager bis 2050 in hochrangigen Programmdokumenten
verankert werden.

2 Energieeffizienz durch Stromkundenkonten

*7. Die Einsparung von Strom kann als die wichtigste Brickentechnologie auf dem Weg
zur regenerativen Vollversorgung betrachtet werden. Die Bundesregierung sollte daher ein



absolutes Verbrauchsziel fir den Stromverbrauch setzen. Ein geeignetes Instrument zur
deutlichen Starkung der Marktanreize fir ein solches Ziel kdnnte die Einfihrung von
Stromkundenkonten sein. Stromkundenkonten sind auf der Basis der Anzahl der belieferten
Haushalte berechnete Verkaufsobergrenzen fir die Energieversorgungsunternehmen. Diese
sind wie bei einem ,cap-and-trade“-System handelbar und kénnen mit einem nationalen
Verbrauchsziel abgestimmt werden. Damit wird Energieeffizienz zum strategischen
Geschéftsziel von Energieversorgungsunternehmen.

3 Kontinuitat und Reform fir das EEG

*8. Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) hat sich als ein wirksames und
vergleichsweise effizientes Instrument bewahrt. Seine beiden tragenden Saulen, der
Einspeisevorrang fur erneuerbare Energien und die garantierte Vergutung fir die nicht
regelbaren erneuerbaren Energien, sollten als Grundstruktur beibehalten werden. Der
konventionelle Kraftwerkpark sollte im Ubergang flexibel fur das Lastmanagement eingesetzt
werden und so wesentlich zur Systemintegration der erneuerbaren Energien beitragen. Die
Weiterentwicklung des EEG sollte auf langfristige Kosteneffizienz und Portfoliooptimierung
abzielen und — wo sinnvoll — die Systemintegration der erneuerbaren Energien férdern.

Fur die Offshore-Windenergie sollten in Zukunft Ausschreibungsmodelle in Betracht gezogen
werden, bei denen Unternehmen Bau und Betrieb flr einen mdéglichst geringen garantierten
Einspeisevergutungssatz anbieten. Hierdurch kann die Verzahnung mit dem Netzausbau
verbessert werden. Zudem wird der Wettbewerb um kostenglinstige Strombereitstellung
gestarkt. Fur Windenergie auf dem Land sollte das EEG in seiner bisherigen Form fortgefiihrt
werden. Wegen groRer Prognoseunsicherheiten hinsichtlich des zuklnftigen Bedarfs an
Photovoltaik (PV) in einem kostengunstigen Strommix sollte die PV-Férderung auf ein
niedriges, aber stabiles Wachstum setzen und einen Aufbau unwirtschaftlicher
Uberkapazitaten vermeiden. Neben einer an den sinkenden Kosten orientierten Vergiitung
ist auch eine absolute Obergrenze der geférderten PV-Kapazitaten sinnvoll. Die Forderung
fur Biomasse sollte starker auf Regelenergiedienstleistungen und Reststoffnutzung
ausgerichtet und deshalb als Marktpramie ausgestaltet werden. Die Hohe der Vergitung
sollte mit dem Anteil von Reststoffen an der eingesetzten Substratmasse steigen und der
Bonus fur Strom aus nachwachsenden Rohstoffen (NaWaRo-Bonus) wegen seiner
negativen Umweltfolgen abgeschafft werden. Fiir andere Technologien, die sich zurzeit noch
in der Entwicklung befinden, bieten sich zuerst staatliche Projektforderungen an, die bei
entsprechendem Erfolg der Technologien in eine Forderung nach den Grundsétzen des EEG
uberfuhrt werden kdnnen.



4 Bundesfachplan , Stromibertragungsnetz 2030
*Q. Der SRU schlagt die Entwicklung eines Bundesfachplanes ,Stromibertragungsnetz
2030 zur hochstufigen Bedarfsfestlegung, Trassenkorridorfestlegung und

Alternativendebatte mit Zielhorizont 2030 vor. Der Bundesfachplan bertcksichtigt die
Planungen der Ubertragungsnetzbetreiber, die Vorgaben zu den transeuropaischen
Energienetzen sowie ein zukinftiges Bedarfsmodell der Bundesnetzagentur und legt den
Ausbaubedarf nach einem transparenten und offenen Beteiligungsverfahren fest, das die
Strategische Umweltvertraglichkeitsprifung und das geltende Naturschutzrecht integriert. Er
bundelt die Ubergeordneten Elemente einer nur noch zweistufigen Fachplanung. Die
Detailplanung und Projektgenehmigung erfolgt wie bisher Uber die Planfeststellung.
Erganzend zum Netzausbau der Ubertragungsnetzbetreiber sollten zentrale Trassen
ausgeschrieben werden, um den Bau notwendiger Verbindungen sichern zu kénnen.

5 Keine Laufzeitverlangerung fur Atomkraftwerke

*10. Im Ubergang hin zu einer regenerativen Stromversorgung ist eine
Laufzeitverlangerung fir Atomkraftwerke nicht erforderlich. Der Ausbau der erneuerbaren
Energien und die Flexibilitatsreserven des Ubrigen konventionellen Kraftwerkparks reichen
aus, um den Strombedarf zu decken — das Entstehen einer Stromlicke ist nicht zu
beflrchten. Wegen ihrer begrenzten Flexibilitat eignen sich Kernkraftwerke nicht als
.Bruckentechnologie“ zur Erganzung der erneuerbaren Energien. Der Systemkonflikt
zwischen hohen Anteilen volatiler erneuerbarer Energien und schlecht regelbarer
Grundlastenergie wird sich bei der geplanten Laufzeitverlangerung im Laufe der 2020er-
Jahre erheblich zuspitzen und letztlich hohe volkswirtschaftliche Kosten und
Investitionsrisiken fir die erneuerbaren Energien schaffen.

6 Den Abgang konventioneller Kraftwerke gestalten

*11. Eine integrierte Energiepolitik sollte das Auslaufen konventioneller Kapazitaten mit
dem Ausbau der erneuerbaren Energien synchronisieren. Hilfreich wird sein, dass mit dem
weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien und einem strengeren europaischen
Emissionshandelsregime die wirtschaftliche Attraktivitdt neuer Kohlekraftwerke abnimmt.
Dennoch sollten flankierende ordnungsrechtliche MaRnahmen erwogen werden, durch die
der Neubau von Kohlekraftwerken gegebenenfalls gesteuert werden kann. Nach
Einschatzung des SRU ist eine Novelle des Bundes-Immissionsschutzgesetzes mit der
Festsetzung von CO,-Emissionsgrenzwerten europarechtlich mdglich. Gesonderte
Maflinahmen zur Beschleunigung der SchlieBung alter Kraftwerke werden nicht erforderlich
sein, da diese wegen des Einspeisevorrangs von erneuerbaren Energien ohnehin
zunehmend nur noch fir die Residuallast eingesetzt werden. Wegen der langen
Ubergangsfristen  bestehen  erhebliche  Spielrdume, den  Strukturwandel  der



Energieversorgung sozialvertraglich zu gestalten. Er sollte zudem regionalpolitisch flankiert
werden.

7 Europaische Roadmap fir erneuerbare Energien
mit Zielhorizont 2030

*12. Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie von 2009 hat zur europaweiten Verstetigung des
Ausbaus der erneuerbaren Energien und damit auch zu einer Konvergenz der
Forderstrategien der Mitgliedstaaten beigetragen. Die mit den Zielvorgaben und nationalen
Aktionsplanen verbundene Orientierungssicherheit hat auch neue Initiativen zum Ausbau der
Stromnetze entstehen lassen. Die Ausbauziele sollten daher friihzeitig zunachst fur 2030
fortgeschrieben werden. Bis 2030 ist in der EU ein Anteil der erneuerbaren Energien an der
Stromversorgung von deutlich Uber 50 % erreichbar. Die Bundesregierung sollte die
Instrumente der Richtlinie flr eine regionale grenziberschreitende Kooperation bei der
Ausbauférderung aktiv nutzen. Eine europadische Harmonisierung der Forderung ware
hingegen auf absehbare Zeit nicht sachgerecht und kénnte instrumentelle Innovationen eher
bremsen.

8 Aktionsplan Offshore-Anbindung und Kooperation
im Nordseeraum

*13. Der Windenergiegurtel im Nordseeraum von Schottland bis Danemark spielt fur die
Weiterentwicklung der erneuerbaren Energien in der EU eine wesentliche strategische Rolle.
Um diese zu nutzen, sind eine koordinierte Netzplanung im Nordseeraum sowie die
Integration der skandinavischen Pumpspeicherpotenziale in die Planung notwendig. Von der
Bundesregierung sollten deutliche und verbindliche Initiativen und Impulse fir eine solche
integrierte Kapazitats- und Netzplanung fiir den Nordseeraum ausgehen. Die Netzbetreiber
sollten ermutigt werden, sich in der anstehenden Kooperation zu engagieren.

Ausblick: Die weitere Europaisierung
der Energie- und Klimapolitik

*14. Mit dem Energie- und Klimaschutzpaket von 2008 ist ein wichtiger
Europaisierungsschub gelungen, der die nationale Politik fir den Ausbau der erneuerbaren
Energien unterstitzend flankiert. Wichtige Zukunftsinitiativen wie die fir 2011 vorgesehene
»Road Map 2050 zur Dekarbonisierung“, der europaweite Ausbau einer hochleistungsfahigen
Stromferntbertragung sowie die Weiterentwicklung des Emissionshandels und der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie bieten weitere Chancen, die Flankierung der nationalen
Politik durch die europaische Klima- und Energiepolitik auch in Zukunft fortzusetzen. Mit
einer besonders auf Klimaschutz und erneuerbare Energien ausgerichteten europaischen
Energiestrategie waren vielfaltige Vorteile, wie eine Angleichung der
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Wettbewerbsbedingungen, der Zugang zu glinstigeren Energiequellen und Speichern sowie
auch erweiterte Absatzmarkte fir alle an der Wertschopfungskette der erneuerbaren

Energien beteiligten Unternehmen verbunden.
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1 Einleitung

1. Die Zukunft der Energieversorgung in Deutschland ist Gegenstand aktueller
politischer und gesellschaftlicher Diskussionen. Dabei ist Energiepolitik untrennbar mit der
Umwelt- und Klimapolitik verbunden. Im September 2010 hat die Bundesregierung ein
Energiekonzept vorgelegt, das mit Blick auf das Jahr 2050 Ziele, Zwischenziele und
zahlreiche MalRBhahmen fir die nationale Energiepolitik vorschlagt. Das Energiekonzept zielt
auf eine weitreichende Transformation der Energieversorgung, um eine wirtschaftliche,
zuverlassige und klimaschonende Energieversorgung zu erreichen.

Mit diesem grundlegenden Ziel hat auch der Sachverstandigenrat fur Umweltfragen (SRU)
im Herbst 2008 mit den Arbeiten fiir das vorliegende Sondergutachten begonnen und seither
den fachlichen Diskurs zur Zukunft der Stromversorgung in Deutschland begleitet (SRU
2009a; 2009b; 2010a; 2010b). Das Sondergutachten analysiert den Transformationsbedarf
der Stromversorgung unter technischen, o©konomischen, rechtlichen und politischen
Aspekten. Ausgangspunkt des SRU ist dabei das Ziel einer nachhaltigen Stromversorgung
bis 2050, die Treibhausgasemissionen weitestgehend vermeidet.

1.1 Fragestellung

2. Die aktuellen Arbeiten des SRU konzentrieren sich auf den Bereich der
Stromversorgung, fur den in den nachsten Jahren wesentliche Investitionsentscheidungen
bevorstehen. Ein grofRer Teil der bestehenden Erzeugungskapazitaten muss im Verlauf der
kommenden zwei Jahrzehnte ersetzt werden, da bis dahin die 6konomisch-technische
Betriebsdauer vieler Kraftwerke zu Ende geht. Die Investitionsentscheidungen der nachsten
Jahre werden damit die Struktur, aber auch die Emissionen des Stromsektors fur Jahrzehnte
pragen. Zugleich besteht die Chance, die Erneuerung des Kraftwerkparks fir einen
vergleichsweise kostengunstigen und weitreichenden Strukturwandel zu nutzen.

Wenn der Anstieg der globalen Temperaturen auf 2 °C gegeniber vorindustriellen Werten
begrenzt werden und damit ein geféahrlicher Klimawandel verhindert werden soll, missen
nach dem Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) die Industrielander wie
Deutschland ihre Emissionen bis 2050 um 80 bis 95 % reduzieren (IPCC 2007).
Emissionsreduktionen dieser GroRRenordnung sind inzwischen politisches Ziel auf
europaischer wie auch auf nationaler Ebene (Rat der Europaischen Union 2009; CDU et al.
2009) und genieBen in Deutschland einen breiten und parteilibergreifenden
gesellschaftlichen Rickhalt. Nach Einschatzung der Europaischen Kommission kann nur ein
kleiner Teil der Reduktionen durch flexible Mechanismen auf3erhalb der Europaischen Union
(EVU) verwirklicht werden. Dementsprechend sind erhebliche Anstrengungen zur Reduktion
der Emissionen im Inland notwendig.

Gesamtgesellschaftliche Emissionsreduktionen von 80 bis 95 % bedeuten fir den
Stromsektor eine nahezu vollstandige Emissionsvermeidung, da die Emissionen anderer
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Sektoren (z. B. Landwirtschaft, Glterverkehr) allein aus technischen Grinden bis 2050 nicht
umfassend oder nur zu vergleichsweise hohen Kosten vermieden werden kénnen, wahrend
fur den Stromsektor die technologischen Alternativen bereits vorhanden sind. Die
Stromversorgung ist somit ein Schltisselbereich der Energie- und Klimapolitik.

3. In dem vorliegenden Sondergutachten begriindet der SRU, warum eine dauerhaft
nachhaltige, klimafreundliche Stromversorgung nur auf der Basis erneuerbarer Energien
sichergestellt werden kann (Kap.?2). Ausgehend von dieser These stellt das
Sondergutachten die Frage, ob und zu welchen Bedingungen eine Stromversorgung
aufgebaut werden kann, die ausschlie3lich auf erneuerbaren Energien beruht (Kap. 3). Das
Sondergutachten steht damit in einer Reihe aktueller Studien, die untersuchen, ob ein
Strukturwandel hin zu einer weitgehend oder vollstandig auf erneuerbaren Quellen
beruhenden Stromerzeugung in Deutschland und Europa mdglich ist (PwC et al. 2010; ECF
et al. 2010; KLAUS et al. 2010; Oko-Institut und Prognos AG 2009; NITSCH und WENZEL
2009; FoEE und SEI 2009). Es widmet sich den folgenden spezifischen Fragestellungen:

— Ist eine Vollversorgung durch erneuerbare Energien im Strombereich fur Deutschland
technisch mdglich? Koénnte ein solches System die Versorgungssicherheit auf dem
heutigen hohen Niveau gewahrleisten?

— Wie hoch miissen die Kosten einer regenerativen Vollversorgung und des Ubergangs
dorthin eingeschéatzt werden?

— In welchem zeitlichen Rahmen ist der Umstieg realistisch umsetzbar und welche Schritte
sind daflr notwendig?

— Welche Herausforderungen sind im Verlauf der Transformation der Stromversorgung zu
bewaltigen? Welche politischen und rechtlichen Rahmenbedingungen missen
insbesondere im europdischen Kontext berlcksichtigt werden und welche
Gestaltungsspielraume bieten diese?

— Wie sollten 6konomische und rechtliche Steuerungsinstrumente ausgestaltet werden, um
die Transformation effektiv und effizient zu gestalten?

4, Die Grundlage bilden eine Reihe technisch-6konomischer Szenarien einer vollstandig
regenerativen Stromversorgung in Deutschland und Europa, die vom Deutschen Zentrum fir
Luft- und Raumfahrt (DLR) im Auftrag des SRU erstellt wurden. Die Ergebnisse dieser
Szenarien hat der SRU in einer Stellungnahme bereits im Mai 2010 vorab veroffentlicht, um
sie fur die Erarbeitung des Energiekonzepts der Bundesregierung zur Verflgung zu stellen
(SRU 2010a). Die Ergebnisse dieser Szenarien werden in dem Sondergutachten in
weitgehend unveranderter Form prasentiert. Darliber hinaus werden unter politischen,
okonomischen, rechtlichen und gesellschaftlichen Gesichtspunkten Vorschlage entwickelt,
wie die Transformation des Stromsystems gestaltet werden kann (Kap. 6 bis 9). Das Konzept
des SRU geht dabei in Bezug auf die Klimaschutzziele und den angestrebten Energiemix
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weiter als das Energiekonzept der Bundesregierung, da es einen Anteil der erneuerbaren
Energien an der Stromversorgung von 100 % im Jahr 2050 fir mdglich halt, wahrend das
Energiekonzept von 80 % ausgeht. Die in den Kapiteln 7 bis 9 entwickelten Vorschlage sind
aber auch relevant, wenn man nur die weniger ambitionierten Ziele der Bundesregierung
erreichen will. Der SRU sieht einen grundsatzlichen Konflikt zwischen grundlastorientierter
Atomkraft und dem Ausbau der erneuerbaren Energien (Kap. 4.6), und empfiehlt deshalb
eine grundlegend andere Ubergangsstrategie hin zu den erneuerbaren Energien als das
Energiekonzept. Der SRU hat das Energiekonzept der Bundesregierung zudem in einem
separaten ,Kommentar zur Umweltpolitik* kritisch gewdirdigt (SRU 2010b).

1.2 Aufbau des Sondergutachtens

5. Das folgende Kapitel 2 liefert die Begrindung fir das Ziel einer mdglichst
vollstdndigen regenerativen Stromversorgung, das als Leitgedanke fir samtliche Analysen
und Szenarien des Sondergutachtens fungiert. Hierfir prift der SRU die verschiedenen
Stromerzeugungsoptionen systematisch auf ihre Vereinbarkeit mit dem Prinzip der
Nachhaltigkeit.

Kapitel 3 prasentiert die Szenarien des SRU fir eine vollstandig regenerative
Stromversorgung in Deutschland im Jahr 2050. Ein Uberblick tiber relevante nationale und
internationale Szenariostudien zur Entwicklung des Stromsektors dient dabei als
Hintergrund. Die Methodik der Szenarien einschlie3lich der Grundziige des verwendeten
Modells sowie der Annahmen zu den Potenzialen erneuerbarer Energien und ihren Kosten
werden ebenfalls in Kapitel 3 vorgestellt. Kapitel 4 zeigt, wie der zeitliche Verlauf der
technischen Transformation des Stromversorgungssystems ausgehend von der heutigen
Situation bis 2050 aussehen kénnte, und gibt eine Einschatzung zur Entwicklung der Kosten
erneuerbarer Stromerzeugung in diesem Zeitraum.

Kapitel 5 zeichnet die historische Entwicklung der Férderung der erneuerbaren Energien in
Deutschland und der EU in ihren wichtigsten Phasen nach und analysiert die politischen
Chancen fir den Ausbau der erneuerbaren Energien in der Stromversorgung. Kapitel 6
beschaftigt sich mit den politischen Herausforderungen der Transformation des
Stromsystems. Es geht dabei insbesondere auf die neue europaische Kompetenzordnung im
Bereich der Energie- und Umweltpolitk nach dem Vertrag von Lissabon, die
Weiterentwicklung der européischen Klima- und Energiepolitik, bi- und multilaterale
Kooperationen und die politischen Anforderungen an den Aufbau einer regenerativen
Vollversorgung in Deutschland ein.

Kapitel 7 diskutiert die Rolle von Energieeffizienz und Energieeinsparung als wichtige
Voraussetzung fir die Umstellung auf eine kostengunstige Versorgung mit Strom aus
erneuerbaren Energien. In den Kapiteln 8 und 9 werden auf der Grundlage einer Analyse
bestehender Regelungen Vorschlage fir rechtliche und politische Maflinahmen entwickelt,
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die die Transformation des Stromsystems unterstiitzen sollen. Dabei liegen wesentliche
Schwerpunkte auf der Weiterentwicklung des Emissionshandels und des Erneuerbare-
Energien-Gesetzes (EEG), Offentlichkeitsbeteiligung und gesellschaftlicher Akzeptanz, den
rechtlichen Aspekten einer verbesserten Infrastrukturplanung fir Stromibertragungsnetze,
und der Analyse 6konomischer Anreize flr den Ausbau von Speichern und Netzen. Eine
Zusammenfassung des gesamten Sondergutachtens findet sich in Kapitel 10.
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2 Nachhaltige Stromversorgung: Anforderungen
und Bewertung der Technologieoptionen

2.1 Einleitung

6. Eine zukunftsfahige Stromversorgung muss sich an Nachhaltigkeitskriterien messen
lassen und sie muss mit der Erreichung wesentlicher Umweltziele vereinbar sein. Dieser
Auftrag kann bereits aus dem Staatsziel des Artikels 20a Grundgesetz (GG), die naturlichen
Lebensgrundlagen auch in Verantwortung fir die kinftigen Generationen zu schitzen,
abgeleitet werden. Unter diesen Rahmenbedingungen muss sie ihre zentrale Funktion, eine
hochwertige Energieform sicher und zu akzeptablen Kosten bereitstellen zu kénnen, erfillen.
Zentrale Referenz fur die im Folgenden diskutierten Nachhaltigkeitskriterien und Umweltziele
bilden politisch verabschiedete und damit national oder international breit akzeptierte
Abkommen, Programme und Strategien. Diese politischen Referenzdokumente werden im
Licht der wissenschaftlichen Debatte interpretiert und konkretisiert.

7. Vor dem Hintergrund dieser Voraussetzungen einer nachhaltigen Entwicklung erfolgt
eine Bewertung der verschiedenen Technologien der Stromerzeugung. Keine
Energieerzeugung wird alle Kriterien und Ziele fur eine nachhaltige Stromversorgung
gleichermal3en gut erfillen kénnen. Auch bestimmte Formen von erneuerbaren Energien
kénnen, vor allem bei ungeregeltem Ausbau, erhebliche negative Umweltwirkungen haben.
Eine Entscheidung flr eine oder mehrere Energietechnologien ist damit immer das Ergebnis
eines Abwagungsprozesses, der eine ,Ubelminimierung vornehmen muss. Zugleich gibt es
mehrere Technologien, die grundséatzlich nicht und insbesondere nicht dauerhaft mit
Nachhaltigkeitskriterien vereinbar sind. So sind zum Beispiel neue konventionelle
Kohlekraftwerke mit den mittelfristigen Klimaschutzzielen der Bundesregierung nicht
kompatibel (SRU 2008, Tz.218). Im Folgenden wird sich der Sachverstandigenrat fir
Umweltfragen (SRU) auf die Beschreibung solcher wesentlichen Schwachstellen
konzentrieren, die Anlass zu Zweifeln an einer dauerhaften Nachhaltigkeit bestimmter
Erzeugungstechnologien geben. Ausschlaggebendes Kriterium ist, ob  solche
Schwachstellen strukturell technologieimmanent, oder ob unerwiinschte Nebenfolgen durch
die Gestaltung der Rahmenbedingungen vermeidbar oder stark minimierbar sind.

Insbesondere im Lichte dieses Kriteriums erweisen sich die erneuerbaren Energien — so wird
im Weiteren argumentiert — als die einzige potenziell nachhaltige Variante.

2.2 Verfassungsrechtliche Grundlagen

8. Im Folgenden wird die Frage geprift, ob und wenn ja inwieweit die staatlichen
Institutionen der Bundesrepublik Deutschland rechtlich verpflichtet sind, eine
klimavertragliche Energiepolitik im Sinne dieses Sondergutachtens auf den Weg zu bringen.
Im Unterschied zu manch anderen Umweltbelastungen (z. B. Feinstaub, Verkehrslarm,
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Chemikalien) kommt eine auf die grundrechtlichen Schutzpflichten aus Artikel 2 Abs. 2
Satz 1 GG gestutzte Verpflichtung im Hinblick auf den Klimaschutz insoweit nicht in Betracht,
als die Schutzguter Leben und Gesundheit in der Regel nicht hinreichend konkret (CASPAR
in: KOCH und CASPAR 1997, S. 369 f.; GROR 2009, S. 366) und vor allem nicht hinreichend
individualisierbar betroffen sind (zu den Griinden CALLIESS 2001, S. 298 ff., 361 ff. und
410 ff.). Sofern dies vereinzelt mit Blick auf die Folgen des Klimawandels im Falle des
Verfehlens des sogenannten 2°-Zieles anders gesehen wird (KOCH 2010, S. 213), so wird
die entsprechende Leistungsfahigkeit der Grundrechte als dem Einzelnen zugewiesene
individuelle Rechte Uberdehnt, ohne dass das im Ergebnis zu ,mehr Schutz" fuhren wirde
(ausfihrlich CALLIESS 2001, S.298ff., 361ff. und 410ff). Im Hinblick auf diese
Schutzliicke wurde 1994 Uberdies gerade die Staatszielbestimmung des Artikels 20a GG in
die Verfassung eingefligt. Sie lautet:

.Der Staat schitzt auch in Verantwortung fir die kinftigen Generationen die natirlichen
Lebensgrundlagen im Rahmen der verfassungsmafigen Ordnung durch die Gesetzgebung
und nach Maligabe von Gesetz und Recht durch die vollziehende Gewalt und die
Rechtsprechung".

2.2.1 Bedeutung und Bindungswirkung der Staatsziel-
bestimmung des Artikels 20a Grundgesetz

9. Nach der Definition der Sachverstandigenkommission
LStaatsziele/Gesetzgebungsauftrage” sind Staatszielbestimmungen Verfassungsnormen mit
rechtlich bindender Wirkung, die der Staatstatigkeit die fortdauernde Beachtung oder
Erfillung bestimmter Aufgaben - verstanden als sachlich umschriebene Ziele -
vorschreiben. Sie umrei3en ein bestimmtes Programm der Staatstatigkeit und sind dadurch
eine Richtlinie fir das staatliche Handeln, auch fir die Auslegung von Gesetzen und
sonstigen Rechtsvorschriften (SOMMERMANN 1997, mit weiteren Nachweisen; SCHOLZ in:
MAUNZ/DURIG 2010, Art.20aGG Rn.35). Staatsziele wirken somit als
verfassungsrechtliches Leitbild der politischen Gestaltung, sie tragen einen dynamischen
Zug in sich, indem sie auf kinftige noch zu gestaltende Fragen hinweisen und der
staatlichen Aktivitat die Bahn weisen.

Staatszielbestimmungen enthalten also programmatische Direktiven, die der Staat ,nach
Kraften anzustreben® und an denen er ,sein Handeln [...] auszurichten“ hat (so Art. 3 Abs. 3
der Verfassung von Sachsen-Anhalt; ahnlich Art. 13 der Verfassung von Sachsen). Sie
werden hinsichtlich ihrer normtheoretischen Struktur daher zutreffend als Rechtsprinzipien
definiert. Als solche sind Staatsziele Optimierungsgebote, also Normen, die gebieten, dass
etwas in einem — bezogen auf die rechtlichen und tatsachlichen Mdéglichkeiten — mdglichst
hohem Male realisiert wird. Zielkonflikte werden insoweit Uber die Grundséatze der
Prinzipienkollision geldst, wobei die Instrumente der Gewichtung und Abwagung eine
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entscheidende Rolle spielen (SOMMERMANN 1997, S. 360 f.; BRONNEKE 1999, S. 269 ff.).
In der Regel legen Staatsziele ,nhur das ,,Ob“ einer staatlichen Malinahme fest, nicht aber
das ,Wie“. Sie Uberlassen also den Weg und die Mittel der Zielverwirklichung — wie auch das
Bundesverfassungsgericht (BVerfG) immer wieder betont hat — den zustandigen staatlichen
Stellen (vgl. nur BVerfGE Bd. 22, S. 180 (204); Bd. 59, S. 231 (263); Bd. 82, S. 60 (80)).

10. Die Bindungswirkung von Staatszielbestimmungen unterscheidet sich jedoch je nach
betroffener  Staatsgewalt. Der Gesetzgeber hat den Gestaltungsauftrag der
Staatzielbestimmungen im Rahmen seiner Konkretisierungsbefugnis wahrzunehmen, indem
er ihren Zielbereich und ihre Zielverwirklichung mit Blick auf gegenlaufige
verfassungsrechtlich geschitzte Belange (z. B. Wirtschaftsfreiheit, Sozialstaatsprinzip)
genauer fasst und zur Lésung von Zielkonflikten Abwagungskriterien samt vollziehbarer
Rechtnormen entwickelt. Hierbei hat der Gesetzgeber den verbindlichen materiellen Zielkern
des Staatsziels und eines im Hinblick darauf bestehenden Untermal3verbotes zu beachten
(SOMMERMANN 1997, S. 439 ff., BRONNEKE 1999, S. 272 ff. und 471 ff.).

Der Exekutiven wird das jeweilige Staatsziel grundsatzlich erst durch die Konkretisierungen
des Gesetzgebers vermittelt. Auf der anderen Seite ist sie gehalten, die Gesetze in
Ubereinstimmung mit den verfassungsrechtlichen Zielvorgaben auszulegen und
Ermessensentscheidungen unter Berlcksichtigung der Staatszielbestimmungen zu treffen
(SOMMERMANN 1997, S. 385 f.).

Die Gerichte schlieBlich haben Staatszielbestimmungen sowohl bei der Auslegung des
einfachen Rechts als auch bei der Interpretation von Verfassungsrecht zu berticksichtigen.
Insofern bestehen zwei Kontrollansétze: Zum einen kénnen Staatszielbestimmungen als
Mafstab und Grenze konkreter Normen im Rahmen der konkreten Normenkontrolle (Frage:
Steht das Gesetz im Einklang mit den Vorgaben der Staatszielbestimmung?) herangezogen
werden. Zum anderen konnen sie als Handlungsgebote fiir den Gesetzgeber (Frage:
Verpflichtet die Staatszielbestimmung den Gesetzgeber zu einem bestimmten Tatigwerden?)
wirken. Bleibt der Gesetzgeber untatig, obwohl offensichtlicher Handlungsbedarf besteht und
verletzt er das erwahnte — dem Zielkern korrespondierende — Untermal3verbot, so kann dies
zu einer Verfassungswidrigkeit durch Unterlassen filhren (SOMMERMANN 1997,
S. 384, 386 und ausfiihrlich S. 435 ff.; BRONNEKE 1999, S. 269 ff. und 460 ff.).

2.2.2 Das Klima als Schutzgegenstand
des Artikels 20a Grundgesetz

11. Der Begriff der ,natirlichen Lebensgrundlagen® sollte in den Augen der
Gemeinsamen Verfassungskommission demjenigen der ,Umwelt" entsprechen (Deutscher
Bundestag 1993, S. 65 ff.). Da die historische Auslegung im Verfassungsrecht jedoch nicht
bestimmend sein kann, ist der Inhalt des verfassungsrechtlichen Begriffs der ,natirlichen
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Lebensgrundlagen“ durch Auslegung zu ermitteln. Dabei muss seine Konkretisierung
zuvorderst an Wortlaut und Zweck der Staatszielbestimmung ansetzen.

Da sich das Leben in groReren und kleineren Lebensrdaumen, im Zusammenhang und
Austausch vieler Arten von Fauna, Flora, Mikroorganismen und der abiotischen Elemente
der Natur vollzieht, bilden Lebensraume, auch in Form von Landschaftsbestandteilen, eine
Grundlage des natirlichen Lebens. Unabhangig davon, ob es sich um urspriingliche,
naturnahe oder kultivierte Lebensraume handelt, sind diese vom Schutz des Artikels 20a GG
erfasst. Indem Leben aber zudem auf vielféaltige weitere abiotische Elemente wie Luft,
Wasser, Boden und auch das Klima angewiesen ist, werden auch diese Umweltmedien als
Grundlagen des Lebens in den staatlichen Schutzauftrag einbezogen (SCHOLZ in:
MAUNZ/DURIG 2010, Art. 20a Rn. 36; KLOEPFER 2004, S. 120; KOCH in: BASEDOW
etal. 2010, S. 211; BERNSDORFF 1997, S. 331; SOMMERMANN in: von MUNCH/KUNIG
2001, Art. 20a Rn. 20; EPINEY in: von MANGOLDT/KLEIN/STARCK 2005, Art. 20a Rn. 18;
MURSWIEK in: SACHS 2009, Art. 20a Rn. 28 f.; SCHULZE-FIELITZ in: DREIER 2006,
Art. 20a Rn. 32). Soweit diese Schutzgiter notwendig einen grenziiberschreitenden Aspekt —
wie etwa beim Klima — in sich tragen, so erstreckt sich die Verantwortung der deutschen
Staatsorgane auch auf die europaische oder globale Dimension.

12. In diesem Rahmen lassen sich dem einfachgesetzlichen Umweltrecht weitere
Hinweise zur Konkretisierung des Schutzgegenstandes des Artikels 20a GG entnehmen:
Von Bedeutung ist insoweit zum einen § 1 Abs. 1 Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG), der
»1. die Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts, 2. die Nutzungsfahigkeit der Naturguter, 3. die
Pflanzen- und Tierwelt sowie 4. die Vielfalt, Eigenart und Schoénheit von Natur und
Landschaft" als Lebensgrundlagen bezeichnet, sowie zum anderen 8§ 2 Abs. 1 S. 2 Nr. 1 des
Gesetzes Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG), der als Umwelt ,Menschen, Tiere
und Pflanzen, Boden, Wasser, Luft, Klima und Landschaft, einschlieRlich der jeweiligen
Wechselwirkungen® definiert (SCHOLZ in: MAUNZ/DURIG 2010, Art. 20a Rn. 36;
BERNSDORFF 1997, S.331; SCHINK 1997, S.223). Auch in den Artikel 20a GG
entsprechenden Landesverfassungen wird der Begriff ,natlrliche Lebensgrundlagen”
verwendet (s. dazu FUHR 1998, S. 7). Einige bestimmen diesen naher durch Nennung
einzelner Umweltmedien wie Luft, Wasser, Boden, Fauna und Flora sowie des Klimas (so
z.B. Art. 10 Abs.1 S.2 Verfassung des Freistaates Sachsen (SachsVerf); Artikel 141
Bayerische Verfassung (BayVerf)).

Im Ergebnis ist der Klimaschutz also als Teil der natirlichen Lebensgrundlagen von
Artikel 20a GG erfasst (KOCH in: BASEDOW etal. 2010, S.211; SCHOLZ in:
MAUNZ/DURIG 2010, Art. 20a Rn. 36; KLOEPFER 2004, S. 120; SCHULZE-FIELITZ in:
DREIER 2006, Art. 20a Rn. 32; SOMMERMANN in: von MUNCH/KUNIG 2001, Art. 20a
Rn. 20; BERNSDORFF 1997, S. 331; EPINEY in: von MANGOLDT/KLEIN/STARCK 2005,
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Art. 20a Rn. 18; MURSWIEK in: SACHS 2009, Art. 20a Rn. 28; MULLER-BROMLEY 1990,
S. 104).

2.2.3 Zum verfassungsrechtlich gebotenen Schutzniveau im
Klimaschutz

13. Der Begriff des Schutzes bezeichnet die eigentliche Aufgabe und — mit Blick auf den
Charakter des Artikels 20a GG als Staatszielbestimmung — die verfassungsrechtliche
Verpflichtung des Staates. Die indikativische Formulierung des Artikels 20a GG in Form des
Wortes ,schitzt* sowie dessen Inhalt implizieren eine besondere Verantwortung des Staates
und seiner Organe fir die Umwelt. Dem Staat wird die Rolle eines Treuhanders, der im
Interesse der Umwelt handeln muss, zugewiesen. Infolgedessen sind seine Organe
verpflichtet, den Schutz der Umwelt materiell und prozedural in effektiver Weise zu
gewahrleisten. Im politischen Sprachgebrauch umfasst das Wort ,,Schutz* — entsprechend
den allgemeinen Definitionen — die ,aufmerksame und gewissenhafte Pflege, umfassende
und weitsichtige Vorsorge sowie schnelle und wirksame Schadensbeseitigung und
Wiedergutmachung* (Bundesregierung 1987, S. 213). Somit  umfasst  die
Staatszielbestimmung mit dem Begriff des Schutzes alle MaBhahmen, die von der Abwehr
von konkreten Gefahren bis zur Vorsorge gegen Risiken reichen. Infolgedessen hat der
Staat durch Gefahrenabwehr, insbesondere aber auch durch Risikovorsorge unterhalb der
Gefahrenschwelle, zu gewahrleisten (BRONNEKE 1999, S. 161 f.), dass alle menschlichen
Aktivitaten umweltvertraglich gestaltet bzw. génzlich vermieden werden, wenn dauerhafte
Schaden an Umweltglitern drohen (MURSWIEK in: SACHS 2009, Art. 20a Rn. 33; SCHINK
1997, S. 226).

Artikel 20a GG benennt Uberdies die zukinftigen Generationen als Gegenstand einer
besonderen Verantwortung des Schutzauftrags. Hierunter sind die zur Zeit des jeweiligen
Handelns noch ungeborenen Generationen zu verstehen. Zu Adressaten und damit
Verpflichteten der Verantwortung werden damit die jeweils lebenden, handelnden und
entscheidenden Generationen. Diese dirfen daher nicht nur an sich und die bereits
lebenden jingeren Generationen denken, sondern haben in eine viel weitere Zukunft zu
planen. Letztlich gibt es dabei keine Grenze in die Zukunft hinein (MURSWIEK 1985,
S. 214). Allenfalls nimmt die Verantwortung auf der Zeitachse eine graduell groRere
Abstraktheit dergestalt an, dass menschliches Leben auf der Erde unter natirlichen
Bedingungen moglich bleiben muss. Auf dieser Grundlage entsteht dem Staat eine
besondere, rechtlich verpflichtende Zukunfts- bzw. Langzeitverantwortung (KLOEPFER
1996, S. 78; zum Begriff ferner GETHMANN et al. 1993, S. 14 ff., 26 ff. und 57 ff.).

14. Damit ist aber noch nicht die Frage beantwortet, worin genau diese Verantwortung
besteht. Zwar ist es den gegenwartig lebenden Generationen nicht generell verwehrt,
bestimmte Entscheidungen mit Langzeitwirkungen zu treffen. Jedoch folgt aus dem Recht
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das eigene Leben zu gestalten, nicht das Recht, die Entfaltung nachfolgender Generationen
zu behindern. In der Folge kann die belastende Gestaltung der Umwelt grundsatzlich nur
dann legitimiert sein, wenn die zuklnftigen Generationen die von ihren Vorgangern
getroffenen Entscheidungen revidieren und die entsprechenden Wirkungen beseitigen
konnen (GETHMANN etal. 1993, S. 22 f). Aktuelle Entscheidungen erhalten damit eine
speziell zu berlcksichtigende, langfristig orientierte Zukunftsdimension, die auf
intergenerationelle Gerechtigkeit gerichtet ist (mit weiteren Nachweisen SOMMERMANN
1997, S. 190 ff.). In zutreffender Weise wird daher die Bezugnahme des Artikels 20a GG auf
kiinftige Generationen auch als Ausdruck des Grundsatzes der nachhaltigen Entwicklung
interpretiert (FRENZ 1999, S.40f.; KLOEPFER 1996, S. 78; ausfihrlich: EPINEY und
SCHEYLI 1998, S. 36 ff.).

Im Rahmen dieser Interpretation werden jedoch vielfaltige Probleme aufgeworfen, von denen
nur zwei Hauptaspekte herausgehoben werden sollen. Zum einen stellt sich die Frage, wie
zu verfahren ist, wenn aktuelle Entscheidungen nicht oder nur schwer umkehrbare
Entwicklungen in Gang setzen und so die Entscheidungen kinftiger Generationen in Bezug
auf den entschiedenen Gegenstand wesentlich einengen oder sogar ganzlich ausschlieRen.
Sollen diese per se als Verstol3 gegen Artikel 20a GG unzulassig sein (GETHMANN et al.
1993, S. 23)? Und zum anderen stellt sich die Frage, wer entscheiden soll, welcher Grad der
Belastung einer als natirlich empfundenen Umwelt eine unzulassige, da unumkehrbare
Beeintrachtigung der Umwelt darstellt. Insoweit ist zu bedenken, dass den Staat vor dem
Hintergrund des Sozialstaatsprinzips, der Wirtschaftsfreiheit und der damit in engem
Zusammenhang stehenden Wachstums- und Wohlstandsvorsorge auch hinsichtlich der
sozialen und 0©konomischen Rahmenbedingungen eine Verantwortung trifft, die flr
zuklnftige Generationen von erheblicher Relevanz ist.

15. Vor diesem Hintergrund kann als Ergebnis festgehalten werden, dass die staatliche
Verantwortung fir kinftige Generationen gemaf Artikel 20a GG dazu verpflichtet, bei
Entscheidungen, die umweltbelastende bzw. gefdhrdende Entwicklungen einleiten, deren
Interessen mit zu berlcksichtigen und im Zweifel diejenige Vorgehensform zu wahlen, die
die Zukunft am offensten halt (GETHMANN et al. 1993, S. 23; BRONNEKE 1999, S. 199 ff.).
Erforderlich ist zunadchst, dass der Umweltschutz adaquat auf die zeitlichen Erfordernisse
reagieren muss. Er muss daher dynamisch ausgestaltet und insofern den Bedrohungen der
Umwelt einerseits und den — auch technischen — Mdglichkeiten andererseits angemessen
sein (WAECHTER 1996, S. 326). In Parallele zum Haushaltsrecht lasst sich folgern, dass
auch im Bereich des Schutzes der natirlichen Lebensgrundlagen den kinftigen
Generationen  grundséatzlich  keine  Gesamtverschlechterung der  Okologischen
Gesamtsituation hinterlassen werden darf. Infolgedessen besteht eine verfassungsrechtliche
Pflicht zum sparsamen Umgang mit Ressourcen, mithin zur Ressourcenvorsorge.
Grundsatzlich darf nur so wenig an Umweltressourcen (wozu auch Wasser und Luft zéhlen)

verbraucht werden, wie sich aus eigener Kraft regenerieren kann. Bei nicht erneuerbaren
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Ressourcen (wozu man mdglicherweise die Folgen des Klimawandels fir bestimmte
Umweltgiter zahlen kann) besteht eine Pflicht zur gro3tmoéglichen Schonung. Wo immer
mdglich, ist fur funktional adaquaten Ersatz zu sorgen, sodass der Bestand an Ressourcen
insgesamt betrachtet gleich bleibt. Entsprechend dem Prinzip eines ausgeglichenen
Haushalts missen Ressourcenverbrauch und Ressourcenerneuerung grundsatzlich
ausgeglichen sein (WAECHTER 1996, S. 326).

Zentrale Vorgaben des Artikels 20a GG sind demnach also das Vorsorgeprinzip und der
Grundsatz der nachhaltigen Entwicklung. Artikel20a GG formuliert insoweit ein
umweltstaatliches UntermaRverbot, dem durch die gesetzgeberische Entwicklung eines
effektiven Schutzkonzepts Rechnung zu tragen ist. Uber seinen solchermafen
herausgearbeiteten materiellen Inhalt hinaus ist Artikel 20a GG prozedural umzusetzen. Dies
bedeutet insbesondere, dass das Staatsziel Umweltschutz auch Auswirkungen auf die
Staats- und Verwaltungsorganisation sowie auf die Ausgestaltung des Verfahrensrechts hat.

2.2.4 Einwirkungen durch korrespondierende
europa- und volkerrechtliche Vorgaben

16. Viel konkreter als Artikel 20a GG ist das Unionsziel Umweltschutz in Artikel 191
Abs. 1 AEUV (Vertrag Uber die Arbeitsweise der Europaischen Union) ausgestaltet (dazu
und zum Nachfolgenden CALLIESS in: CALLIESS/RUFFERT 2007, Art. 174 Rn. 7 ff.
m. w. N.). Hiernach tragt die Umweltpolitik unter anderem zur Erhaltung der Umwelt bei. Der
Begriff der Erhaltung der Umwelt zielt im Sinne eines dkologischen Bestandsschutzes auf ein
Verschlechterungsverbot, infolgedessen die Umwelt grundsatzlich nicht verbraucht oder
zerstort werden darf. Sich hiermit teilweise Uberschneidend verlangt der Schutz der Umwelt,
dass mittels geeigneter MalRnahmen der Lenkung und Kontrolle bestehende
Umweltbelastungen und -verschmutzungen reduziert und zukinftige vermieden werden. Das
Erfordernis der Qualitatsverbesserung weist darauf hin, dass sich die Umweltpolitik nicht auf
konservierende MaRRnahmen beschranken darf, sondern — auch im Interesse kunftiger
Generationen — eingetretene Schaden beseitigen und verloren gegangene Umweltqualitét
restaurieren muss.” Als besonders hervorgehobener Teilaspekt der Erhaltung der Umwelt
erscheint auch die Vorgabe einer umsichtigen und rationellen Nutzung der natirlichen
Ressourcen sowie neuerdings — seit dem Vertrag von Lissabon — der Klimaschutz. Auch die
Unionsziele enthalten — wie Artikel 20a GG — ein Optimierungsgebot (KAHL 1993, S. 69 ff.).
Prazisiert werden die Ziele durch umweltpolitische Handlungsgrundsatze (zu diesen
CALLIESS in: CALLIESS/RUFFERT 2007, Art. 174 Rn. 24 ff.): Dazu zahlen explizit das
Vorsorgeprinzip, das Prinzip vorrangiger Bekampfung von Umweltbeeintrachtigungen an
ihrem Ursprung (Ursprungsprinzip) und das Verursacherprinzip. Neben einer
Legitimationswirkung fir im Geiste dieser Prinzipien erlassene umweltpolitische
Maflinahmen, entfalten sie einen Rechtfertigungsdruck, wenn in einer Malinahme von ihrem
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Inhalt — ihrem Prinzipiencharakter entsprechend — ausnahmsweise abgewichen wird
(SCHRODER in: RENGELING 2002, § 9 Rn. 43 ff.).

17. Nach der umweltrechtlichen Querschnittsklausel des Artikels 11 AEUV miissen die
Erfordernisse des Umweltschutzes bei der Festlegung und der Durchfiihrung aller
Unionspolitiken und -maf3hahmen, insbesondere zur Foérderung einer nachhaltigen
Entwicklung einbezogen werden. Die administrative und (im Falle von Richtlinien) legislative
Durchfiihrung des Unionsrechts obliegt den Mitgliedstaaten. Sie — und damit auch die
staatlichen Institutionen der Bundesrepublik Deutschland — sind im Anwendungsbereich des
Unionsrechts daher ebenfalls an die Vorgaben der Artikel 11 und 191 AEUV gebunden.
Darlber hinaus sind die Mitgliedstaaten auch Uber die allgemeine Unionstreue des Artikels 4
Abs. 3 EUV bei jedem Handeln im Anwendungsbereich des Unionsrechts an dessen primar-
und sekundarrechtliche Vorgaben gebunden. In diesem Rahmen haben die Mitgliedstaaten
auch Widerspriiche zwischen dem nationalen Recht und den Vertragszielen zu vermeiden.
Nach der gemeinschaftsrechtlichen Auslegungsregel des sogenannten effet utile, also im
Interesse einer moglichst grollen Wirksamkeit der Vertragsbestimmungen, haben die
staatlichen Stellen das gesamte Unionsrecht in Ubereinstimmung mit den Zielen der
Europaischen Union (EU) unionsrechtskonform auszulegen (SOMMERMANN 1997, S. 295).
Aus alledem folgt, dass die Staatszielbestimmung des Artikels20a GG im
Anwendungsbereich von Unionsrecht im Lichte der Artikel 191 und 11 AEUV auszulegen ist.
Deren mit Anwendungsvorrang ausgestattete Vorgaben entfalten in dem beschriebenen
Umfang verbindliche Wirkungen fur das nationale Umweltstaatsziel, das auf diese Weise
europaisiert wird (SOMMERMANN 1997, S. 280 f.).

18. Letzteres gilt in gewissem Umfang auch fir die Vorgaben des Umweltvdlkerrechts,
die zunehmend die Rechtspraxis beeinflussen und pragen. Im Zentrum steht insoweit das
globale Leitziel der ,sustainability* bzw. des ,sustainable development”. Konkretisierungen
dieser Begriffe lassen sich der Rio-Deklaration enthehmen (EPINEY und SCHEYLI 1998,
S. 98 ff.). Insbesondere sind die Staaten nach deren Grundsatz 15 gehalten, ,im Rahmen
ihrer Méglichkeiten weitgehend den Vorsorgegrundsatz* anzuwenden. Dieser wird mit der fur
den Umweltschutz bedeutsamen Maligabe konkretisiert, dass ein Mangel an vollstandiger
wissenschaftlicher Gewissheit kein Grund dafir sein darf, kostenwirksame MalRnahmen zur
Vermeidung von Umweltverschlechterungen aufzuschieben, falls schwerwiegende oder
bleibende Schaden drohen. Bereits heute spricht vieles dafir, dass zumindest die in der Rio-
Deklaration enthaltenen Grundséatze der intergenerationellen Verantwortung, der
nachhaltigen Entwicklung sowie die letzteren konkretisierenden Grundsatze in Form des
Vorsorgeprinzips und des Gebots der Durchfihrung von Umweltvertraglichkeitsprifungen
nunmehr als neues Umweltvolkergewohnheitsrecht anerkannt sind (ausfihrlich EPINEY und
SCHEYLI 1998, S. 76 ff., 98 ff. und 171 ff.).
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Unstreitig kann zwar die Rio-Deklaration an und fir sich keine vdlkerrechtliche
Verbindlichkeit in Anspruch nehmen. Gleichwohl besteht im Vdélkerrecht eine spezifische
Wechselwirkung zwischen politischer Entwicklung und Rechtsentstehung, in der sich
politisch motivierte Verhaltensweisen zu Rechtsprinzipien und damit zu rechtsverbindlichen
Optimierungsgeboten verdichten kdénnen. Der Grundsatz der nachhaltigen Entwicklung hat
das staatliche (wie auch das europaische) Umweltrecht zunehmend gepragt (EPINEY und
SCHEYLI 1998, S. 98 ff.; CALLIESS 1998, S. 559 ff.), indem seine Inkorporierung in die
nationalen Rechtssysteme zu einer Aufgabe gemacht wurde, die die Staaten angenommen
haben (vgl. fur die Bundesrepublik: Bundesregierung 2002; 2008; BLECKMANN 1996,
S. 137 ff.; TOMUSCHAT in: ISENSEE und KIRCHHOF 2009, § 172 Rn. 27 ff.). Insbesondere
auf die in Artikel 25 GG angelegte Entscheidung fir die Harmonie zwischen Vélkerrecht und
staatlichem Recht wird das Gebot gegrindet, bei einem Spielraum mdglicher Deutungen
einer Rechtsregel diejenige zu bevorzugen, die gleichzeitig den Anforderungen des
Volkerrechts gerecht wird.

2.2.5 Schlussfolgerungen

19. Der Staat ist aufgrund des Artikels20a GG zum Schutz der natirlichen
Lebensgrundlagen befugt und — wie die obigen Ausflhrungen zum Verstéandnis von
Staatszielbestimmungen deutlich gemacht haben — auch verpflichtet. Indem hiervon auch
der Klimaschutz umfasst ist, nimmt dieser am rechtsverbindlichen Optimierungsgebot des
Staatsziels teil. Infolgedessen hat der Staat durch Gefahrenabwehr, aber auch durch
Risikovorsorge unterhalb der Gefahrenschwelle zu gewahrleisten, dass alle menschlichen
Aktivitaten moglichst klimavertraglich gestaltet werden. Insbesondere die aus Artikel 20a GG
flieRende staatliche Langzeitverantwortung flr kiinftige Generationen korrespondiert mit dem
Vorsorge- und dem Nachhaltigkeitsprinzip. Zur Konkretisierung kénnen die aus dem
Umweltrecht der EU (vgl. Art. 11, 191 AEUV) sowie aus dem Umweltvdlkerrecht (Grundsatz
der nachhaltigen Entwicklung, Rio-Deklaration, Agenda 21) flieRenden Vorgaben
herangezogen werden.

20. Freilich bleiben auch die vorstehend dargestellten Konkretisierungsansatze des
Schutzes aus Artikel 20a GG auf einer relativ abstrakten Ebene. Dies ist im Zusammenhang
mit dem einer Staatszielbestimmung immanenten Entscheidungs- und Prognosespielraum
des Gesetzgebers zu sehen. Jedoch ergeben sich aus Artikel 20a GG bestimmte gerichtlich
Uberprifbare Mindestvorgaben, die den Entscheidungs- und Prognosespielraum des
Gesetzgebers begrenzen. In der Folge wird vom Gesetzgeber eine begrindete,
nachvollziehbare und damit auch (begrenzt) gerichtlich kontrollierbare Entscheidung
verlangt, die von der Art ihres Zustandekommens her gewahrleistet, dass die Auswirkungen
der jeweiligen MaRnahme auf das Klima erkannt und in der Abwagung berlcksichtigt werden
(STEINBERG 1996, S. 1985, 1991 i. V. m. 1988 f.; SCHINK 1997, S. 227). Konkret kdnnen
insoweit folgende prozedurale Bindungen, die den Entscheidungs- und Prognosespielraum
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des Gesetzgebers im Gesetzgebungsverfahren begrenzen, festgehalten werden (CALLIESS
2001, S. 129 ff.):

— Vorfrage: Besteht tiberhaupt ein staatliches Schutzkonzept im Hinblick auf das Klima?
— Kaontrolle der immanenten Grenzen der legislativen Prognoseentscheidung:

— Kontrolle der Prognosebasis: Wurde der Prognose ein zutreffender und sorgfaltig
ermittelter Sachverhalt zugrunde gelegt? Dies ist nur dann der Fall, wenn Art und
Ausmald der Gefahren bzw. Risiken fur das Klima umfassend ermittelt worden sind.
Grindet sich die Entscheidung auf eine Prognose, die durch Unsicherheiten
gekennzeichnet ist, muss der Gesetzgeber die Wirkungen seiner MalRnhahmen
beobachten, die Erreichung der beabsichtigten Ziele kontrollieren und gegebenenfalls
seine Regelung nachbessern.

- Kontrolle hinsichtlich Bestimmtheits- und Begriindungsdefiziten beim
Prognoseergebnis: Sind alle die prognostische Einschatzung tragenden
Gesichtspunkte bertcksichtigt und mit hinreichender Deutlichkeit offengelegt? Da der
Gesetzgeber ausreichende und wirksame MalBhahmen zum Schutz des Klimas zu
ergreifen hat, ist er angehalten eine verlassliche Prognose Uber die Eignung der
Malnahme anzustellen. Insoweit hat sich der Gesetzgeber insbhesondere bei
grundlegend neuen Regelungen des verfigbaren, fir die gebotene verlassliche
Prognose der Schutzwirkung des Konzepts wesentlichen Materials zu bedienen und
dieses mit der gebotenen Sorgfalt daraufhin auszuwerten, ob es seine
gesetzgeberische Einschatzung hinreichend zu stiitzen vermag.

— Willkurkontrolle: Wurden bei der Prognose sachfremde Erwagungen angestellt?
Insbesondere muss bei der Auswahl der SchutzmalRnahmen der verfolgte
Schutzzweck in ein angemessenes Verhéltnis zu den von der MalRBhahme beruhrten,
kollidierenden offentlichen und privaten Interessen gebracht werden. Gleiches hat
umgekehrt bei der Zulassung klimabeeintrachtigender Aktivitaten zu gelten.

— Kontrolle der materiellen Prognosevorgaben: Sind im staatlichen Schutzkonzept alle
(im Einzelfall relevanten) vom Grundgesetz, insbesondere Artikel 20a GG,
vorgegebenen Ziele, Grundsétze, Prinzipien und Schranken beachtet und in die
Abwéagung eingestellt worden? Ist also der oben definierte verbindliche Zielkern der
Staatszielbestimmung im Schutzkonzept umgesetzt und das im Hinblick darauf
bestehende UntermalRverbot beachtet?

Insoweit spielen wiederum folgende konkrete Aspekte eine Rolle:

Aus Artikel 20a GG folgt ein grundsatzliches Gesamtverschlechterungsverbot hinsichtlich der
Umweltsituation zum Zeitpunkt der Schaffung der Norm, also dem Jahre 1994. Hieraus folgt
zwar nicht, dass bereits jede konkrete Klimabelastung im Einzelfall, also zum Beispiel jede
Errichtung von Industrieanlagen oder eines Kohlekraftwerks schon einen Versto3 gegen
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Artikel 20a GG darstellt. Denn mit Blick auf die Gesamtsituation ist es geboten, auch
Verbesserungen an anderer Stelle, etwa durch adaquate AusgleichsmalBhnahmen, zu
bertcksichtigen. Jedoch ist eine Umwelt- und Energiepolitik, die ohne Schutzkonzept fir das
Klima eine Verschlechterung der globalen Klimasituation insgesamt bewirkt, als
verfassungswidrig anzusehen. Dies bedeutet zum Beispiel, dass der Gesetzgeber in jede
Regelung, die negative Folgen fir das Klima haben kann, korrigierende Instrumente
einzubauen hat. Eine Zulassung von klimabeeintrachtigenden MaRRnahmen ohne jeden
Okologischen Korrekturmechanismus ware im Ergebnis als verfassungswidrig einzustufen
(am Beispiel der insoweit defizitaren Abwrackpramie s. GROR 2009 S. 367). Insoweit ist also
jede gesetzgeberische MalRBhahme auf ihre Klimavertraglichkeit zu prifen (vgl. auch Art. 11
AEUV), im Zuge derer sodann konkrete Kompensations- bzw. Reduzierungsvorgaben im
Hinblick auf das erforderliche Klimaschutzkonzept zu formulieren sind. Hinsichtlich der zu
ergreifenden Steuerungsinstrumente bleibt der Gesetzgeber frei. Sie muissen allerdings
effektiv im Sinne des UntermaRverbotes sein. Uberdies durfen sie ihrerseits nicht gegen die
Vorgaben des Artikels 20a GG verstol3en. Fur die zukinftige Energieversorgung, die flr den
Klimaschutz entscheidend ist, bedeutet das zum Beispiel, dass der Gesetzgeber diejenige
Option zu wahlen hat, die den aus Artikel 20a GG flieBenden Vorgaben des Nachhaltigkeits-
und Vorsorgeprinzips am besten entspricht.

21. Grundsatzlich verstdf3t jede vermeidbare Klimabeeintrachtigung gegen Artikel 20a
GG. Daher muss, wenn zur Verwirklichung eines klimabelastenden Vorhabens verschiedene
gleichwertige Alternativen zur Verfigung stehen, von denen die eine die Umwelt weniger
belastet, die umweltvertraglichere Alternative gewahlt werden. Das setzt zwingend voraus,
dass Alternativen ermittelt werden (CALLIESS 2001, S. 592 ff.).

Des Weiteren verlangt die Langzeitverantwortung des Staates bei vollstidndiger oder
teilweiser Irreversibilitét von Umweltbelastungen ein vorausschauendes Handeln der
Entscheidungstrager im Sinne des Vorsorgeprinzips, das eine besondere Berlcksichtigung
von Langzeitrisiken einschliel3t. Dementsprechend darf bei der rechtlichen Bewertung der
klimaschadigenden sogenannten Treibhausgase (insbesondere CO,) nicht nur auf die
aktuellen Auswirkungen abgestellt werden, sondern es muss gerade auch deren Summation
Uber Jahre hinweg Rechnung getragen werden. Das heil3t beispielsweise, dass der Staat
Uber Regelungen fir einzelne Anlagen hinaus auch die Gesamtwirkung flr den CO,-Ausstol}
beachten muss.

Dieser verfassungsrechtliche Rahmen ist in den letzten Jahren — oft in Bezugnahme und
Umsetzung internationaler Programmdokumente — in nationalen Strategien und Programmen
weiter konkretisiert worden. Diese im Folgenden diskutierten Strategien formulieren damit
Ziele und Kriterien, an denen sich Technologieentscheidungen fiir eine nachhaltige
Stromversorgung messen lassen missen.
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2.3 Ziele und Kriterien

2.3.1 Nachhaltigkeitskriterien

22. Das Konzept einer nachhaltigen bzw. dauerhaft umweltgerechten Entwicklung geht in
seinen Grundzigen auf die internationale Diskussion um das von der Brundtland-
Kommission 1987 skizzierte Grundkonzept des Sustainable Development zurick (WCED
1987). Die von der Brundtland-Kommission entwickelte Definition von Nachhaltigkeit gilt
nach wie vor als allgemein akzeptierte Referenz der Diskussion. Eine Entwicklung ist
nachhaltig, wenn ,die Bedurfnisse der Gegenwart befriedigt werden, ohne die Fahigkeit
kinftiger Generationen zu gefahrden, ihre eigenen Bedirfnisse befriedigen zu kdnnen“
(,...that meets the needs of the present without compromising the ability of future
generations to meet their own needs" s. WCED 1987). Dieses Prinzip ist als Grundsatz 3 der
Rio-Erklarung tUber Umwelt und Entwicklung 1992 zum ersten Mal international in einer
ahnlichen Formulierung allgemein anerkannt worden.

In Wissenschaft und Politik bleiben jedoch das Verhdltnis und der Stellenwert der
verschiedenen Nachhaltigkeitsdimensionen (Okologie, Okonomie, Soziales) zueinander
ebenso strittig wie die Auslegung der verschiedenen Prinzipien (vgl. Enquete-Kommission
Schutz des Menschen und der Umwelt — Ziele und Rahmenbedingungen einer nachhaltig
zukunftsvertraglichen Entwicklung 1998; SRU 2008, Tz. 1 ff.; von EGAN-KRIEGER et al.
2007; OTT und DORING 2004).

In ihrem zweiten Fortschrittsbericht zur Strategie der nachhaltigen Entwicklung
(Bundesregierung 2008) leistet die Bundesregierung wichtige Klarungen in der Debatte.
Insbesondere betont sie den Vorrang der Sicherung der 6kologischen Lebensgrundlagen als
Grundbedingung fur die Erreichbarkeit anderer Ziele. Des Weiteren betont sie den Gedanken
der Generationengerechtigkeit sowie das Prinzip global fairer und prinzipiell gleicher
Nutzungsrechte. Hierdurch werden Grundelemente einer ,starken Nachhaltigkeit*
angesprochen, wie sie im wissenschaftlichen Diskurs seit Langem eingefordert werden (SRU
2002; OTT und DORING 2004; von EGAN-KRIEGER et al. 2007).

Erhalt der Tragfahigkeit

23. Der Fortschrittsbericht stellt als Pramisse voran: ,Die Grenzen der Belastbarkeit
unseres Planeten miissen beachtet werden.” Folglich gilt: ,Die Erhaltung der Tragfahigkeit
der Erde bildet die absolute aul3ere Grenze, in diesem Rahmen ist die Verwirklichung der
verschiedenen Ziele zu optimieren“ (Bundesregierung 2008, S.21). Damit spricht die
Bundesregierung das in der Fachdiskussion als ,scale” bezeichnete Mengenproblem an, die
zu vermeidende Uberbeanspruchung grundsétzlich begrenzten Naturkapitals (DALY 2007).
Die Formulierung im Fortschrittsbericht von einer ,absoluten Grenze" entspricht der
wissenschaftlichen These, dass Naturkapital in seinen komplexen systemischen
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Funktionszusammenhangen nicht durch technisches Kapital beliebig ersetzbar ist und durch
Ubernutzung oder Eingriffe irreversibel verloren gehen kénnte (OTT und DORING 2004). Wo
diese Grenze liegt, versucht ein kiirzlich erschienener Fachartikel konkret fir zehn wichtige
Erdsystemprozesse zu bestimmen (ROCKSTROM et al. 2009). Demnach sind die Grenzen
der Belastbarkeit, jenseits derer abrupte, irreversible oder katastrophale Auswirkungen
drohen, in drei Bereichen bereits Uberschritten: beim Klimawandel, beim Verlust der
biologischen Vielfalt und bei menschlichen Eingriffen in den Stickstoffkreislauf.

24. Das traditionelle Zieldreieck der Nachhaltigkeit bertcksichtigt den Ubergeordneten
Charakter des o©kologischen Rahmens nicht ausreichend, da es die gleichberechtigte
Abwéagung von 6konomischen, dkologischen und sozialen Zielen vorsieht (dazu kritisch:
SRU 2002; 1994; REHBINDER 2009). Der Erhalt der 6kologischen Tragfahigkeit verlangt
vielmehr, dass die 6konomischen und sozialen Ziele als ,Optimierungsgebot” innerhalb eines
gesetzten 6kologischen Rahmens betrachtet werden, der nicht verhandelbar ist. Auch in
dieser deutlichen Nachordnung hinter den 6kologischen Imperativ bleiben ékonomische und
soziale Ziele jedoch selbstverstandlich hoch relevant.

Generationengerechtigkeit

25. Weiterhin wird das seit der Rio-Erklarung allgemein anerkannte Prinzip der
.Generationengerechtigkeit®, das seinen Ausdruck unter anderem auch in Artikel 3 Abs. 1
der Klimarahmenkonvention gefunden hat, in dem Fortschrittsbericht hervorgehoben.
Leitlinie der Bundesregierung ist es, ,die Ressourcen und Naturrdume dieser Welt als Erbe
fur kinftige Generationen soweit wie mdglich zu erhalten* (Bundesregierung 2008, S. 19).
Ein grundlegendes methodisches Problem der Nachhaltigkeitsdebatte ist die Frage, wie der
Optionserhalt fur zukiinftige Generationen in heutigen Entscheidungen berlicksichtigt werden
soll. Die 6konomische Methode der Diskontierung, die Gitern in der Zukunft einen
geringeren Wert zuordnet, als dies flr gleichartige Guter in der Gegenwart geschieht, ist
umstritten. Im Sinne starker Nachhaltigkeit missen in Zukunft auftretende Umweltschaden
genauso hoch bewertet werden wie die heutigen. Natlrliche Ressourcen dirfen nur soweit
genutzt werden, dass deren Potenzial auch kinftigen Generationen noch zur Verfligung
steht. Am deutlichsten kommt dies im Postulat zum Erhalt des Naturkapitals (CNCR —
Constant Natural Capital Rule) zum Ausdruck (OTT 2009).

Faire und gleiche Nutzungsanspriche

26. SchlieB3lich formuliert die Bundesregierung das Prinzip der fairen und gleichen Pro-
Kopf-Nutzungsanspriche auf natirliche Ressourcen: ,In ethischer Betrachtung hat jeder
Mensch das gleiche Recht darauf, Ressourcen in Anspruch zu nehmen, solange sie nicht
Ubernutzt sind“; ,Eine ungleiche Verteilung von Chancen, Rechten und Pflichten etwa beim
Zugang zu Naturressourcen oder Bildung, verstof3t gegen den Nachhaltigkeitsgrundsatz der
intragenerativen Gerechtigkeit* (Bundesregierung 2008, S. 20).
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Diese Nachhaltigkeitskriterien sind insbesondere im Hinblick auf den Klimaschutz und den
Erhalt der biologischen Vielfalt relevant und bedirfen einer weiteren Konkretisierung, um sie
auch fur eine Bewertung der Stromversorgung unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten nutzbar
machen zu kdnnen. Gerade das Gerechtigkeitspostulat der Nachhaltigkeitsstrategie hat
weitreichende  Auswirkungen auf die zulassigen Treibhausgasemissionen der
Industrielander. Im Hinblick auf die obigen Prinzipien ist aber auch der Umgang mit
~Speichern” flr eine mogliche Deponierung von CO, aus Kraftwerken und mit ,Endlagern” fur
radioaktive Abféalle mit dem Postulat der Generationengerechtigkeit nur schwer in Einklang
zu bringen (Tz.43 und 46). Auch die unterirdischen Speicherradume sind bei einer
dauerhaften Speicherung als grundsatzlich endliche Ressourcen zu betrachten, und die
Fursorge flr Lagerstatten mit gefahrlichem Inhalt darf nicht beliebig zuklnftigen
Generationen aufgebirdet werden (SRU 2009a).

Nachhaltigkeit und Risikovorsorge

27. Nachhaltigkeit und Vorsorgeprinzip stehen in einem engen Zusammenhang. Dies
wird deutlich aus dem Grundsatz 15 der Rio-Erklarung (,Zum Schutz der Umwelt wenden die
Staaten im Rahmen ihrer Mdoglichkeiten allgemein den Vorsorgegrundsatz an. Drohen
schwerwiegende oder bleibende Schaden, so darf ein Mangel an vollstandiger
wissenschaftlicher Gewissheit kein Grund dafur sein, kostenwirksame MalRnahmen zur
Vermeidung von Umweltverschlechterungen aufzuschieben.”). Dieser Grundsatz hat seinen
Eingang auch in andere volkerrechtliche Vertrage wie beispielsweise in Artikel 3 Abs. 3 der
Klimarahmenkonvention gefunden (,Die Vertragsparteien sollen Vorsorgemal3nhahmen
treffen, um den Ursachen der Klimadnderungen vorzubeugen, sie zu verhindern oder so
gering wie moglich zu halten und die nachteiligen Auswirkungen der Klimadnderungen
abzuschwachen.”). Der nationale politische Diskurs stellt jedoch kaum einen Zusammenhang
zwischen Nachhaltigkeit und Risikovorsorge her, obwohl Vorsorge ein unabkémmlicher
Bestandteil von Zukunftsethik ist (BIRNBACHER und SCHICHA 2001). Mit gréf3erem
Zukunftshorizont erweitert sich auch notwendigerweise die Unsicherheit Uber zukinftige
Ereignisse, und die Langfristfolgen heutiger Entscheidungen variieren innerhalb einer
weiteren Spannbreite. Entscheidungen unter Unsicherheit zu treffen, ist Gegenstand der
Risikovorsorge. Eine zentrale Vorsorgeregel hierbei ist, den grof3ten anzunehmenden
Schaden zu minimieren (Mini-Max-Strategie) um damit lieber ,auf der sicheren Seite zu
irren“. Diese Vorsorgeregel interpretiert OTT (2009, S.79) als Prazision der
Nachhaltigkeitsdefinition der Brundtland-Kommission (,not compromising the ability of future
generations to meet their own needs"). Die Vermeidung von Grolrisiken, auch wenn diese
nur mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit eintreten, kann daher im Hinblick auf die
Bedirfnisse zuklnftiger Generationen (ggf. auch heutiger) unter die oben genannten
Nachhaltigkeitsprinzipien gefasst werden.



29

2.3.2 Klimaschutzziele

28. Die Klimavertraglichkeit ist ein herausragendes Kriterium fir die Einschatzung der
Nachhaltigkeit der Energie- und Stromversorgung. Der Klimawandel geféahrdet mit seinen
vielfaltigen und mdoglicherweise katastrophalen Auswirkungen gleichermal3en einzelne Arten
und ihre Lebensraume, die Dynamik von Okosystemen bis hin zur Existenzgrundlage vieler
Menschen sowie die internationale Friedenssicherung. Gerade die Beachtung der drei
Nachhaltigkeitsprinzipien (Nutzungsgrenzen, Generationengerechtigkeit, gleiche Pro-Kopf-
Nutzungsanspriche) bedeutet fir den Klimaschutz eine besondere Herausforderung.

Artikel 2 Klimarahmenkonvention:
Keine gefadhrliche anthropogene Stdérung

29. In Artikel2 der 1992 Dbeschlossenen Klimarahmenkonvention wird als
handlungsleitende Zielsetzung eine Stabilisierung der Treibhausgaskonzentrationen in der
Atmosphéare auf einem Niveau festgeschrieben, ,auf dem eine gefahrliche anthropogene
Stérung des Klimasystems verhindert wird. Ein solches Niveau sollte innerhalb eines
Zeitraums erreicht werden, der ausreicht, damit sich die Okosysteme auf natiirliche Weise
den Klimadnderungen anpassen kénnen, die Nahrungsmittelerzeugung nicht bedroht wird
und die wirtschaftliche Entwicklung auf nachhaltige Weise fortgeftihrt werden kann.”

Artikel 2 der Klimarahmenkonvention ist als vélkerrechtlich verbindliche Grundlage fur
weitere Spezifizierungen anzusehen. Die Konkretisierung dieses weltweit verbindlichen
Klimaschutzziels ist besonders dringlich angesichts besorgniserregender Zukunftsszenarien,
die sich aus den wissenschaftlichen Projektionen des Klimawandels ergeben (IPCC 2007b).
Der Einsatz und die Weiterentwicklung von Technologien, die fiir Emissionen und
Akkumulation von Treibhausgasen entscheidend sind, spielen fir die Umsetzung des in
Artikel 2 formulierten Ziels eine zentrale Rolle (OTT und DORING 2004).

Internationales Ziel: Unter einer Erwarmung von zwei Grad bleiben

30. Seit Mitte der 1990er-Jahre wird auf internationaler Ebene versucht, fir die qualitative
Zielsetzung des Artikel 2 einen quantitativen Schwellenwert zu finden. Der Wissenschatftliche
Beirat der Bundesregierung Globale Umweltverdnderungen (WBGU) hat bereits 1995
empfohlen, die globale Erwarmung auf eine Temperaturerhbhung von hdchstens 2 °C zu
begrenzen, um die Klimaerwarmung mit deren Risiken und Folgen in Grenzen zu halten
(WBGU 1995; 2003, Kap. 2.1, Kap. 6.1; 2009a). Dieses Ziel ist seit dem Luxemburger
Ratstreffen im Juni 1996 das offizielle Klimaschutzziel der EU, es wurde seither mehrfach
bekraftigt und findet seit 2005 auf internationaler Ebene zunehmend breite Unterstlitzung
(vgl. z. B. Rat der Europaischen Union 2005, S.15). Der im Dezember 2009 von 120
Regierungschefs vorgelegte Copenhagen Accord (UNFCCC 2010, S.5f.) erkennt dieses
Ziel als Stand der Wissenschaft und Orientierungsmarke fir eigene Emissionsreduktionen
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an, ohne aber die unterzeichnenden Staaten zu hinreichenden MaRnahmen zu verpflichten.
Der Copenhagen Accord basiert auf einem ,pledge and review“-Prozess, in dem die Staaten
ihre nationalen Emissionsreduktionsziele selbst festgesetzt und sich verpflichtet haben, diese
einzuhalten. Die bis Ende April 2010 vorgelegten 76 Selbstverpflichtungen werden nach
aktuellen Schatzungen die voraussichtlichen Temperaturerhhungen gegentber den
beflrchteten Trends zwar senken, aber selbst im besten Fall nicht auf unter 3 °C senken
kdnnen (WBGU 2010; STERK et al. 2010; ROGELJ und MEINSHAUSEN 2010).

Reduktionsverpflichtungen auf europaischer und nationaler Ebene

31. Um das 2°-Ziel einhalten zu koénnen, haben sich im Vorfeld der
Kopenhagenkonferenz im Dezember 2009 die Regierungschefs der EU darauf geeinigt, das
Ziel einer Treibhausgasemissionsreduktion von 80 bis 95 % fur die Gruppe aller
Industrielander als Beitrag zu einer globalen Halbierung bis 2050 zu unterstiitzen (Rat der
Europaischen Union 2009). Dieses Ziel ist damit auch fiur die EU von Bedeutung. Nach
Einschatzung der Europaischen Kommission kann nur ein kleiner Teil dieser Reduktionen
durch flexible Mechanismen aul3erhalb der EU verwirklicht werden (Europdaische
Kommission 2010a). Auch wenn die Erklarung des Europdischen Rates als Beitrag fur die
Weltklimakonferenz beabsichtigt war und damit noch keine verbindliche europdische
Selbstverpflichtung darstellt, hat sie doch eine erhebliche Bedeutung fir die weitere
klimapolitische Rahmensetzung auf der europdischen Ebene und muss als zentrale
Orientierungsmarke fur die mittelfristige Klimapolitik betrachtet werden. Diese Zielmarke
befindet sich im Einklang mit den Reduktionen, die das Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) fur notwendig halt, um eine Konzentration von 450 ppmv CO,4 hicht zu
Uberschreiten (IPCC 2007a; BARKER et al. 2007, S. 39).

Das verbindliche und mit einem breiten Paket von Instrumenten unterlegte européische Ziel,
die Treibhausgasemissionen bis 2020 um 20 % gegentber 1990 zu reduzieren, wird jedoch
mittlerweile auch von der Europdischen Kommission als unzureichend betrachtet
(Europaische Kommission 2010a). Ein Festhalten am 20 %-Ziel wirde eine erhebliche
Beschleunigung der Reduktionsraten nach 2020 erfordern und damit die Verfehlung der
Ziele bis 2050 riskieren.

Nach ersten Untersuchungen der Europaischen Kommission kristallisiert sich heraus, dass
eine gesamtgesellschaftliche Emissionsreduktion von 80 bis 95 % fir den Stromsektor eine
nahezu vollstandige Emissionsvermeidung bedeuten wirde (JONES 2010). Zu &hnlichen
Ergebnissen kommen auch andere sektoriibergreifende Szenarioberechnungen (Oko-Institut
und Prognos AG 2009; EDENHOFER etal. 2009, S.7). Dies liegt daran, dass die
Emissionen anderer Sektoren (z. B. Landwirtschaft, Guterverkehr) alleine aus technischen
Grunden bis 2050 nicht umfassend genug oder nur zu prohibitiv hohen Kosten vermeidbar
sind, wahrend fir den Stromsektor die technologischen Alternativen bereits vorhanden sind.
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32. Die europaischen Klimaschutzziele haben auch fir den EU-Mitgliedstaat Deutschland
Bindungswirkung. Dennoch gehen die kurzfristigen nationalen Ziele bis 2020 (ber die
europaischen Ziele hinaus, wahrend sie fiir den Zeithorizont bis 2050 eher am unteren Rand
der erforderlichen Spannbreite formuliert sind. Als deutschen Beitrag fiir ein internationales
Klimaschutzabkommen nach 2012 will die Bundesregierung die Emissionen der
Treibhausgase bis 2020 um 40 % unter das Niveau von 1990 senken. AuRerdem bekennt
sich die Bundesregierung zu dem internationalen Ziel einer Verminderung der
Treibhausgase in den Industrielandern um mindestens 80 % bis 2050 (CDU et al. 2009,
S. 26).

Budgetansatz

33. Unter den Voraussetzungen der drei Grundprinzipien der Nachhaltigkeitsstrategie
waren allerdings noch wesentlich weitreichendere Reduktionen erforderlich. Der WBGU
(2009a) hat mit seinem Budgetansatz die noch pro Kopf zuldssigen Treibhausgasemissionen
berechnet, die bei Beachtung globaler Tragfahigkeitsgrenzen, Generationengerechtigkeit
und gleicher Nutzungsrechte pro Kopf noch akzeptabel waren.

Demnach durfen von 2010 bis 2050 weltweit nur noch 750 Mrd. t CO, emittiert werden, wenn
die Schwelle der globalen Erwérmung von maximal 2 °C mit einer Wahrscheinlichkeit von
66 % nicht Gberschritten werden soll (WBGU 2009a). Wenn die zuklnftig insgesamt noch
zuldssigen Emissionen (ohne Emissionshandel) global pro Kopf gleich verteilt werden
wirden (Option ,Zukunftsverantwortung” des WBGU), misste Deutschland seine jahrlichen
Pro-Kopf-Emissionen von heute etwa 11t bis 2030 auf fast null reduzieren. Lasst man ein
Emissionshandelssystem zu, in dem die Industrielander sich Emissionsrechte zukaufen
kénnen, so kénnen sich die realen Emissionen auf etwa 1t pro Kopf und Jahr bis 2050
annahern. Auch wenn sich damit ihr Budget erhéhen wirde, ware selbst in diesem Fall eine
drastische Senkung der Pro-Kopf-Emissionen erforderlich.

Eine solche Reduktion liegt damit ndher an dem 95 %-Ziel als an dem von der
Bundesregierung unterstitzten Ziel von ,mindestens 80 %“. Im Lichte der obigen
Argumentation kann dies fir die Stromversorgung nur eine nahezu vollstandige
Klimaneutralitat bedeuten.

2.3.3 Erhaltung der biologischen Vielfalt

34. Ziel der internationalen und europaischen Biodiversitatspolitik war bisher die
signifikante Reduzierung (UN) bzw. der Stopp (EU) des derzeitigen Verlustes biologischer
Vielfalt bis zum Jahr 2010 (SCBD 2002; 2004). Diese Ziele wurden nicht erreicht (EEA 2009;
Européische Kommission 2009; Deutscher Bundestag 2009). Inzwischen sind international
und auf europdischer Ebene Ziele fir 2020 vereinbart worden. Auf der 10.
Vertragsstaatenkonferenz des internationalen Ubereinkommens uiber die biologische Vielfalt
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(Convention on Biological Diversity, CBD) im Oktober 2010 in Nagoya wurde als Teil eines
Strategischen Plans unter anderem beschlossen, den Verlust natirlicher Lebensrdume bis
2020 mindestens zu halbieren. Ziel auf europdischer Ebene ist es, den Verlust an
biologischer Vielfalt und die Verschlechterung von Okosystemleistungen in der EU bis 2020
zum Stillstand zu bringen, die biologische Vielfalt sowie die Okosystemleistungen so weit wie
mdglich wiederherzustellen und gleichzeitig die europaischen Bemihungen zur Abwendung
des globalen Biodiversitatsverlustes zu intensivieren (SCBD 2010; Europaische Kommission
2010Db).

35. Fur Deutschland benennt insbesondere die nationale Biodiversitatsstrategie konkrete
Ziele zum Schutz und zur nachhaltigen Nutzung der biologischen Vielfalt. Die
Biodiversitatsstrategie zielt auf die Erhaltung der Funktionsfahigkeit des Naturhaushaltes und
auf die dauerhafte Sicherung der Regenerationsfahigkeit der NaturglUter und der
Lebensraume fur Tier- und Pflanzenwelt ab (BMU 2007a, S. 9). Zu diesem Zwecke soll die
Vielfalt von Arten und ihrer Lebensraume sowie die genetische Vielfalt wilder und
domestizierter Arten erhalten bleiben. Fir die einzelnen Lebensraume (z. B. Walder, Kisten,
Feuchtgebiete) werden im Einzelnen Ziele und Entwicklungsvisionen formuliert, die ihre
dauerhafte und hochwertige Stabilisierung (z. B. Erhalt vernetzter und unzerschnittener
Lebensraume) ermdglichen. Ausgehend von diesen raumtypusbezogenen Zielen werden
aber auch Anforderungen an die grofl3en Wirtschaftssektoren formuliert, die flr den Verlust
an biologischer Vielfalt mitverantwortlich sind, so insbesondere die Landwirtschaft, die
Energie- und Rohstoffgewinnung, aber auch die Siedlungsentwicklung und der Verkehr.

In Bezug auf Stoffeintrdge aus diesen Sektoren wird das Ziel formuliert, dass bis zum Jahre
2020 die Belastungswerte (critical loads und levels) fiur Versauerung, Schwermetall- und
Nahrstoffeintrage (Eutrophierung) und flr Ozon eingehalten werden, sodass auch
empfindliche Okosysteme nachhaltig geschiitzt sind (BMU 2007a, S. 54). Besonders bei der
Reduzierung von Uberdiingung spielt die Art und Weise der landwirtschaftlichen Produktion
eine ausschlaggebende Rolle (SRU 2009b). In Bezug auf die Flacheninanspruchnahme
durch Siedlung und Verkehr fordert die Biodiversitatsstrategie eine Verminderung bis zum
Jahre 2020 auf maximal 30 ha pro Tag. Dies soll unter anderem durch die Intensivierung der
interkommunalen Kooperation bei der Ausweisung von Standorten fir Wohn- und
Gewerbeflachen geschehen (BMU 2007a, S. 51).

Die Erhaltung der biologischen Vielfalt erfordert es, auch die Errichtung von Anlagen zur
Energiegewinnung naturvertrdglich zu gestalten. Die nationale Strategie schlagt dazu
Maflinahmen vor allem im Bereich der nachwachsenden Rohstoffe aber auch allgemein fir
erneuerbare Energien vor (BMU 2007a, S. 76-78).

36. Begrundet wird dieses Zielsystem unter anderem mit der wirtschaftlichen Bedeutung
Okosystemarer Leistungen. Verschiedene Autoren haben den Versuch unternommen, den
monetaren Wert von Okosystemdienstleistungen zu quantifizieren. Die prominente Studie
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,Die Okonomie von Okosystemen und der Biodiversitat* (SUKHDEV 2008) schatzt, dass
alleine die weltweiten Schutzgebiete verschiedener Kategorien die Menschen mit
Okosystem-Leistungen im Wert von 4,4 bis 5,2 Billionen US-Dollar pro Jahr versorgen. Dies
ubertrifit die Summe der Umsatze des weltweiten Automobil-, Stahl- und IT-
Dienstleistungssektors. Die geschatzten jahrlichen Kosten fir die ordnungsgemafe
Erhaltung der Schutzgebiete belaufen sich auf jahrlich etwa 1 % des Wertes ihrer Ertrage.
Neben beispielsweise sauberem Wasser oder fruchtbaren Bo6den ist ein intaktes
Puffersystem gegeniiber Umweltveranderungen — wie der Klimaerwarmung und deren
Folgeerscheinungen — eine der bedeutendsten Leistungen, die Okosysteme bereitstellen
(DISTER und HENRICHFREISE 2009; VOHLAND et al. 2008; SCBD 2007; EPPLE 2006).
Aufnahmefahigkeit, Regenerationsrate und Reaktionsvermégen der natirlichen Ressourcen
werden durch die Funktionsfahigkeit des Naturhaushalts determiniert. Aufgrund der
Veranderung der klimatischen Bedingungen werden funktionierende, anpassungsfahige
Okosysteme fiir die Land- und Forstwirtschaft zunehmend wichtiger. Auch deshalb miissen
Nachhaltigkeitskriterien Natur- und UmweltschutzmaflRnahmen integrieren. Die Bewahrung
des Naturkapitals ist eine der vergleichsweise ,gunstigen“ MalRnahmen fir einen effektiven
Klimaschutz (McKinsey & Company 2009).

37. Eine nachhaltige Stromversorgung muss den Schutz der Biodiversitat von vornherein
bertcksichtigen. Beeintrachtigungen der biologischen Vielfalt erfolgen grundsatzlich auf allen
Stufen der Energiegewinnung und -nutzung, vom Rohstoffabbau Uber Freisetzungen bei der
Energieumwandlung, bis hin zu Eingriffen durch Infrastrukturen und zur Entsorgung der
Verbrennungsprodukte. Wegen ihrer Landnutzungsanspriche haben die erneuerbaren
Energien ein besonders groRRes Konfliktpotenzial zu den Zielen des Biodiversitatsschutzes.
Dieses kann aber durch Grenzziehungen, Prioritatensetzungen und kluge Standortwahl
minimiert werden (SRU 2007). Instrumente wie die Landschafts- und Raumplanung sowie
sorgfaltige und umfassende Vertraglichkeitsprifungen beztglich der Umwelt und speziell der
biologischen Vielfalt, stehen hierfir zur Verfigung. Raumliche und zeitliche Informationen
auf allen Entscheidungsebenen sind notwendig, um mdgliche negative Wirkungen
einschatzen und minimieren zu kénnen. Dies gilt insbesondere, weil die biologischen
Wirkungen auf Arten und Populationen sowie die physikalisch-chemischen Wirkungen auf
Wasser, Boden und Luft skalenabhangig sind. Die umweltpolitischen Ziele der Fauna-Flora-
Habitat-Richtlinie 92/43/EWG (FFH-RL), der Wasserrahmenrichtlinie 2000/60/EG (WRRL)
sowie entsprechender Schutzprogramme (z.B. der Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie
2008/56/EG) mussen dabei erfiillt werden.

2.34 Das energiepolitische Zieldreieck

38. Sowohl fir die nationale als auch fir die europaische Energiepolitik ist das bisherige,
aus Sicht des SRU uberholte, ,Zieldreieck" aus Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und
Umweltvertraglichkeit weiterhin maf3geblich (CDU et al. 2009, S. 6; Europaische Kommission
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2008). In diesem Zieldreieck stehen die wechselseitigen Abhangigkeiten der drei
Zielkategorien im Vordergrund, die gleichberechtigt gegeneinander abgewogen werden
sollen. Die Energiepolitik versucht damit, eine Balance der drei Ziele zu erreichen. Die
Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages zur nachhaltigen Energieversorgung von
2002 hat der Beachtung der ,Naturschranken“ Vorrang vor den anderen Zielen eingeraumt
(Enquete-Kommission Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der
Globalisierung und Liberalisierung 2002, S. 71) und mit dieser klaren Hierarchisierung das
Nachhaltigkeitsverstandnis des Fortschrittsberichts der Bundesregierung vorweggenommen,
das auch der SRU grundsatzlich teilt. Diese Position flhrte aber zu einem
Minderheitenvotum durch die heutigen Regierungsfraktionen und letztlich zum Scheitern
dieser Enquete-Kommission als Instrument der Konsensbildung. Exemplarisch macht dieser
Konflikt in der Enquete-Kommission deutlich, dass auch Sicherheit, Kosten und
Bezahlbarkeit wichtige zu berlcksichtigende Randbedingungen einer politisch robusten
Transformation der Energieversorgung sein sollten, auch wenn diese wesentlich auf die
Erreichung der vorrangigen 6kologischen Ziele und damit insbesondere den Klimaschutz
abzielt.

2.4 Nachhaltigkeitsbewertung verschiedener Optionen
der Energieerzeugung

39. Die Stromerzeugung in Deutschland ist derzeit dominiert von Kohle und Kernenergie;
erneuerbare Energien haben einen Anteil von 16 % an der Stromerzeugung, mit steigender
Tendenz (Tz. 174 f). Die folgenden Kapitel bewerten die drei wichtigsten Optionen der
Stromerzeugung — Kohle, Kernenergie und erneuerbare Energie — im Lichte der oben
diskutierten Anforderungen an eine nachhaltige Stromversorgung.

241 Kohle

Treibhausgasemissionen

40. Die Gewinnung von Strom aus fossilen Energietrégern ist insbesondere wegen ihrer
negativen Auswirkungen auf das Klima problematisch. Die Treibhausgasemissionen pro
Kilowattstunde sind bei der Kohleverstromung sehr hoch im Vergleich zu allen anderen
Energietragern. Tabelle 2-1 stellt die durchschnittichen Treibhausgasemissionen
verschiedener Stromerzeugungsoptionen jeweils Uber den gesamten Lebenszyklus dar.
Dabei werden insbesondere vorgelagerte Prozesse und der Stoffeinsatz zur
Anlagenherstellung berticksichtigt. Die spezifischen Treibhausgasemissionen liegen fir
Braunkohle-Kraftwerke ohne Abwarmenutzung bei 1.153 g/kWhg und bei Steinkohle-
Kraftwerken bei 949 g/kWhe. Durch  Kraft-Warme-Kopplung (KWK) kann die
Treibhausgasbilanz jeweils verbessert werden, die spezifischen Emissionen liegen aber
auch dann noch um eine Groéfenordnung Uber denen der erneuerbaren Energien und der
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Kernkraft. Gaskraftwerke ohne KWK kommen auf 428 g/kWhe,, Erdgas-Blockheizkraftwerke
erreichen sehr niedrige spezifische Emissionen von 49 g/kWhe aufgrund der Gutschrift fur
die genutzte Warme (vgl. Anm. Tab. 2-1).

Die negativen Auswirkungen auf das Klima fallen bei der Nachhaltigkeitsbewertung der
fossilen Stromerzeugung besonders ins Gewicht.

Tabelle 2-1

Gesamte durchschnittliche Treibhausgas-Emissionen von
Stromerzeugungsoptionen

Emissionen in g/kWhy,
Strom aus: CO,-Aquivalente nur CO,
AKW (Uran nach Import-Mix) 32 31
AKW (Uran nur aus Russland) 65 61
Import-Steinkohle-Kraftwerk 949 897
Import-Steinkohle-Heizkraftwerk 622 508
Braunkohle-Kraftwerk 1.153 1.142
Braunkohle-Heizkraftwerk 729 703
Erdgas-Gas-und-Dampf-Kraftwerk 428 398
Erdgas-Gas-und-Dampf-Heizkraftwerk 148 116
Erdgas-Blockheizkraftwerk 49 5
Biogas-Blockheizkraftwerk - 409 - 414
Onshore-Windpark 24 23
Offshore-Windpark 23 22
Wasser-Kraftwerk 40 39
Solarzelle (multikristallin) 101 89
Solarstom-Import (Spanien) 27 25

Berechnungen des Oko-Instituts mit GEMIS 4.4. Die Bilanzierung beriicksichtigt vorgelagerte Prozesse und

Stoffeinsatz zur Anlagenherstellung. Dabei wird angenommen, dass der Energiebedarf fur diese
vorgelagerten Prozesse aus einem konventionellen Energietrdgermix gedeckt wird, sodass auch fur
Kernkraftwerke (AKW) und erneuerbare Energien in geringem Umfang CO»-Emissionen in der
Lebenszyklusbilanz anfallen. Bei der Bewertung von Systemen mit KWK wird der Warmeertrag als
Gutschrift berlicksichtigt. Hierfir werden die gesamten Emissionen des KWK-Prozesses ermittelt
(Erzeugung von Strom und Warme), und davon die Emissionen eines Heizsystems abgezogen, das
dieselbe Warmemenge liefern wiirde. Fur Blockheizkraftwerke (BHKW) mit Biogas ergeben sich deshalb
rechnerisch negative Emissionen, weil die Gutschrift fir die in KWK erzeugte Wéarme gréR3er ist als die
Gesamtemissionen des BHKW, das CO;-neutrales Biogas einsetzt.

Quelle: FRITSCHE et al. 2007

Weitere Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit

41. Zusétzlich ist die Nutzung

Energietrager

weiteren

negativen

Auswirkungen auf Umwelt und Gesundheit verbunden (SRU 2000; WBGU 2003). Der
Kohletagebau ist mit erheblichen Eingriffen in die Landschaft verbunden. Er kann die
Umsiedlung ganzer Dorfer erforderlich machen und zu gesellschaftlichen Konflikten fiihren.
Fur die Bergleute bestehen je nach Arbeitsbedingungen im Abbauland hohe Risiken fir
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Gesundheit und Leben. Der Kohlebergbau verursacht zudem 6kologische Schaden etwa
durch den Verlust von Lebensrdumen, Beeintrachtigungen des Grundwassers und
Methanemissionen.

Bei der Umwandlung der fossilen Energietrager entstehen neben CO, weitere
Luftschadstoffe, die gesundheitsschadlich wirken und zur Versauerung von Bdden und
Oberflachengewassern, zur Eutrophierung und zur Schadigung der Ozonschicht beitragen.
Durch Filter- und Rauchgasreinigungsanlagen konnten die Luftschadstoffemissionen von
Kraftwerken in den vergangenen zwanzig Jahren erheblich reduziert werden (UBA 2009);
dennoch ist die Energiewirtschaft nach wie vor einer der gréf3ten Verursacher von Stickoxid-
und Schwefeldioxidemissionen in Deutschland (UBA 2010). Der hohe Kuhlwasserbedarf von
Kondensationskraftwerken stellt insbesondere angesichts steigender Wassertemperaturen
und zunehmender Wasserknappheit in vielen Regionen einen 6kologischen Nachteil dar.

Verbrauch nicht-erneuerbarer Ressourcen

42. Bei der Stromgewinnung durch Verbrennung fossiler Energietrager werden nicht-
erneuerbare Ressourcen verbraucht, die dann kommenden Generationen nicht mehr zur
Verfigung stehen. Welche Bedeutung diesem Aspekt fir die Nachhaltigkeitsbewertung im
Sinne der Generationengerechtigkeit in der Praxis zugemessen wird, hangt von der
Gesamtmenge der verfligbaren Rohstoffe ab. Im Fall der Steinkohle betragen die weltweit
bekannten Reserven (derzeit bekannte und technisch-wirtschaftlich zu gewinnende
Vorkommen) etwa 730 Gt. Diese waren bei gleich bleibender jahrlicher Férderung von 5,5 Gt
nach 130 Jahren aufgebraucht (BGR 2009). Die Kohleressourcen (derzeit noch nicht
wirtschaftlich gewinnbare Vorrdte und aufgrund geologischer Indikatoren erwartete, aber
noch nicht nachgewiesene Lagerstatten) liegen nach gangigen Schatzungen noch um ein
Vielfaches hoher (15.675 Gt fur Steinkohle) als die Reserven. Einzelmeinungen in der
wissenschaftlichen Diskussion halten die gangigen Schatzungen flir zu optimistisch und
weisen darauf hin, dass die Kohlevorrate schneller knapp werden konnten als bisher
angenommen. Grundlage dieser Argumentation ist inshesondere die Tatsache, dass viele
Lander in den letzten Jahren die Schatzungen ihrer Reserven signifikant nach unten
korrigiert haben und die Neuklassifizierung von Ressourcen als Reserven kaum
stattgefunden hat (ZITTEL und SCHINDLER 2007), sowie die hohe Geschwindigkeit, mit der
die bekannten Reserven abgebaut werden (KAVALOV und PETEVES 2007).

Insgesamt ist die Kohle jedoch im Vergleich zu anderen Energieressourcen wie Erdgas oder
Uran noch in relativ groBen Mengen vorhanden. Fir die Nachhaltigkeitsbewertung ist die
Klimawirkung ausschlaggebend: Die Nutzung der Kohle wird friher durch die
Aufnahmekapazitat der Atmosphére als Treibhausgassenke begrenzt als durch die
Ressourcenverfiigbarkeit. Weniger als die Halfte der bekannten Reserven an Ol, Gas und
Kohle durfen weltweit bis 2050 noch geftérdert werden, wenn die insgesamt noch zulassige
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Menge an Treibhausgasemissionen nicht tUberschritten werden soll (MEINSHAUSEN et al.
20009).

Kohlendioxidabscheidung und -Speicherung

43. Die Abscheidung und Speicherung von CO, in geologischen Gesteinsformationen
(carbon capture and storage — CCS) wird als technologische Option diskutiert, um die
negative Klimawirkung fossiler Kraftwerke zu verringern. Die Technologie befindet sich
derzeit noch in der Entwicklung und wird als Gesamtprozesskette vermutlich nicht vor 2030
kommerziell einsetzbar sein. Es erscheint allerdings fraglich, ob der Einsatz von CCS in
Verbindung mit der Kohleverstromung als eine nachhaltige Stromerzeugungsoption
angesehen werden kann.

Die Klimawirkung der Kohle wird durch CCS stark verringert, wenn auch nicht auf null
reduziert. Durch die CO,-Abscheidung verringert sich der Wirkungsgrad der Kraftwerke, was
einen erhéhten Bedarf an Brennstoffen nach sich zieht. Berlicksichtigt man die gesamte
Prozesskette, konnen die Treibhausgasemissionen von im Jahr 2020 in Betrieb gehenden
Kraftwerken insgesamt um etwa 70 bis 90 % reduziert werden (ESKEN et al. 2010). Dabei
wurden die o©Okologischen Risiken der dauerhaften Lagerung von CO, sowie die
Langzeitsicherheit von Speichern, die letztendlich ausschlaggebend fir die langfristige
Klimaschutzwirkung ist, bisher nicht ausreichend untersucht (BLOHM et al. 2006; BMWi
et al. 2007). Die weiteren Umweltauswirkungen des Kohleabbaus und der Kohleverstromung
(Tz. 41) werden durch die Anwendung von CCS nicht wesentlich berthrt. Der Bau der
notwendigen Infrastruktur fir CCS, insbesondere der Pipelines fur den Transport des CO,
von den Kraftwerken zu den Speicherstatten, ware mit zusatzlichen Eingriffen in Natur und
Landschaft verbunden.

Fur die Nachhaltigkeitsbewertung von CCS miussen zusatzlich die mit der dauerhaften
Speicherung des CO, im Untergrund verbundenen Auswirkungen berucksichtigt werden. Vor
allem muss die Nutzung unterirdischer Raume fir die CO,-Speicherung als Verbrauch einer
nicht-erneuerbaren Ressource klassifiziert werden, da die zur Verfligung stehenden
Speicher begrenzt sind. Neueste Schatzungen der Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) gehen davon aus, dass unter deutscher Landflache und im deutschen
Sektor der Nordsee eine Speicherkapazitdt von insgesamt etwa 12 Mrd.t CO, besteht
(davon 9,3 Mrd.t CO, in salinaren Aquiferen und 2,75 Mrd.t in leeren Erdgasfeldern,
s. KNOPF et al. 2010). Dies entspricht etwa dem 36-fachen der jahrlichen CO,-Emissionen
von Grol3feuerungsanlagen in Deutschland: Die emissionshandelspflichtigen
Grol3feuerungsanlagen tber 50 MW emittierten im Jahr 2009 330 Mio.t CO, (OLANIYON
et al. 2010). Dabei ist allerdings noch nicht das gesamte Bundesgebiet berlcksichtigt; die
BGR erwartet zusatzliches Speicherpotenzial in den noch nicht untersuchten Gebieten.
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Diese Zahlen stellen gegeniiber friheren Schatzungen (MAY et al. 2005) eine deutliche
Korrektur nach unten dar. Sie sind nach wie vor mit grof3en Unsicherheiten verbunden. Das
Wuppertal Institut weist darauf hin, dass bei konservativeren Annahmen zu den geeigneten
Speicherstrukturen und zur mdglichen Wasserverdrangung und Kompressibilitat die
Potenziale fiir die CO,-Speicherung in salinaren Aquiferen wesentlich niedriger sein kénnten
(ESKEN et al. 2010). Geologische, 6¢konomische und 6kologische Restriktionen kdnnen
zusatzlich dazu fuhren, dass nur ein Teil der bestehenden Potenziale genutzt werden kann.
Geomechanische Beanspruchungen des Deckgebirges durch die Gber Jahrzehnte wahrende
Verdrangung von Formationswasser aus den Aquiferen kénnen beispielsweise die Nutzung
von Speicherpotenzialen beschréanken (KNOPF etal. 2010). Nach Einschatzung von
Experten kann erst nach Beginn der jeweiligen Speicherung Gewissheit Uber die
Speicherkapazitat bestimmter geologischer Formationen erlangt werden. Gleichzeitig ist aber
offensichtlich, dass der Aufbau einer geeigneten Infrastruktur fir CCS in Deutschland umso
unwirtschaftlicher ware, je geringer die tatsachlich nutzbare Speicherkapazitat ist. Eine
Speicherung von CO, aus deutschen Anlagen in benachbarten Landern oder in Formationen
der Nordsee wird ebenfalls diskutiert. Damit verbundene Fragen, insbesondere bezlglich der
technischen und 6konomischen Machbarkeit und rechtlichen Umsetzbarkeit, sind jedoch
noch ungeklart (ESKEN et al. 2010). Der Aufbau einer CCS-Infrastruktur wére in jedem Fall
mit hohen 6konomischen Risiken verbunden.

Dartber hinaus koénnen Konkurrenzen mit anderen Nutzungen der geologischen
Formationen, etwa mit der Geothermie, auftreten (SRU 2009a). Zusatzlich wirde die
Anwendung von CCS in Verbindung mit der Kohleverstromung in Konkurrenz treten mit CCS
fur industrielle Prozessemissionen (Oko-Institut und Prognos AG 2009) oder mit einer
zuklUnftigen Anwendung von CCS in Verbindung mit Biomasseverbrennung (SRU 2009a).
Waéhrend die Kombination von Kohlekraftwerken mit CCS weiterhin zu — wenn auch
geringeren — Emissionen fuhrt, kann durch Kombination von Biomassenutzung mit CCS der
Atmosphare CO, entzogen werden. Dies kann nach den Ergebnissen des IPCC in der
zweiten Halfte des Jahrhunderts notwendig werden, um die Einhaltung des 2 °C-Ziels zu
ermdglichen (IPCC 2007c).

Um nachfolgenden Generationen mdglichst viele Optionen zur Treibhausgasminderung offen
zu halten, erscheint deshalb ein Verzicht auf Kohle-CCS im Sinne der Nachhaltigkeit
geboten.

Kosten

44, In der Tendenz ist damit zu rechnen, dass die Gestehungskosten von Strom aus
fossilen Energietrdgern aufgrund zunehmender weltweiter Nachfrage und des
Emissionshandels steigen werden (NITSCH 2008). Die Entwicklung der Kosten héangt dabei
stark von den kinftigen Zielen und Umsetzungsmafinahmen der Klimapolitik weltweit ab
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(s. Kap. 4.7). Die Anwendung von CCS spart zwar Kosten flr Emissionshandelszertifikate
ein, erhoht aber ihrerseits die Stromgestehungskosten durch den zusatzlichen
technologischen Aufwand. Voraussichtlich werden die Stromgestehungskosten von
erneuerbaren Energien und von Kohlekraftwerken mit Einsatz von CCS sich zum Zeitpunkt
der kommerziellen Einsatzbereitschaft von CCS nicht wesentlich unterscheiden und sich in
der Folge zugunsten der erneuerbaren Energien entwickeln. Auch aus volkswirtschaftlicher
Sicht besteht somit kein Grund, CCS den Vorzug vor erneuerbaren Energien zu geben
(ESKEN et al. 2010).

2.4.2 Kernenergie

45, Stromerzeugung aus Kernenergie ist weniger schadlich fur das globale Klima als die
Kohleverstromung (TURKENBURG 2004, S.46); die im Lebenszyklus auftretenden
Treibhausgasemissionen pro erzeugter Kilowattstunde liegen in der GréfRenordnung von
denen erneuerbarer Energien (Tab. 2-1). Dennoch ist die Kernenergie aus mehreren
Grinden, insbesondere aufgrund der Entsorgungsproblematik und der Risiken beim Betrieb,
als nicht nachhaltig einzustufen.

Endlagerung

46. Die weltweit bisher ungel6ste Frage der Entsorgung von stark radioaktiven und
warmeentwickelnden Abféllen stellt in der Auseinandersetzung mit der Nutzung der
Kernenergie eine Schlisselfrage dar (PISTNER et al. 2009, S. 45). Umweltpolitisches Ziel
muss sein, radioaktive Abféalle Uber ZeitrAume von mindestens mehreren tausend Jahren
sicher von der Biosphare abzuschlieRen. Bisher gibt es weltweit kein genehmigtes Endlager
fur hochradioaktive Abfélle aus Atomkraftwerken. Auch in Deutschland ist noch keine Lésung
in Sicht; nach wie vor wird der Atommuill lediglich zwischengelagert (BMU 2008).

Das Problem der Bewertung von Endlagern durch menschliches Ermessen in Bezug auf die
enormen Anforderungen wird bleiben und nicht mit rein naturwissenschatftlichen Kriterien zu
lbsen sein. Starke Radioaktivitdt, hohe chemische Toxizitdt, lang anhaltende
warmeproduktion und die durch Korrosion und mikrobielle Vorgange hervorgerufene
Gasbildung stellen hohe Anforderungen an das Ruckhaltevermégen der Barriereelemente
(SRU 2000, S.529). Eine Bewertung der langfristigen Sicherheit von Endlagerstandorten
muss sich notwendigerweise auf Annahmen und Modellrechnungen stiitzen. Die Ergebnisse
solcher Untersuchungen sind mit umso groReren Unsicherheiten behaftet, je weiter die
betrachteten Zeitpunkte in der Zukunft liegen. Somit kann nicht mit Sicherheit nachgewiesen
werden, dass ein Endlagerstandort fur stark radioaktive und warmeentwickelnde Abfalle fur
die relevanten Zeitrdume tatsachlich die notwendige Sicherheit bietet. Zudem kann nicht
gewahrleistet werden, dass nachfolgende Generationen fir die relevanten Zeitraume Uber
die Standorte der Endlagerung und die damit verbundenen Gefahren informiert sein werden.
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Somit ist nicht auszuschlieRen, dass die Lebensgrundlagen kommender Generationen durch
heute eingelagerten radioaktiven Abfall in katastrophalem Ausmal® beschadigt werden. Die
Kernenergie ist damit im Sinne der Generationengerechtigkeit und der Risikovorsorge als
nicht nachhaltig einzustufen.

Storfallrisiko

47. Bei Unfallen in Kernreaktoren oder anderen Stationen im nuklearen
Brennstoffkreislauf kénnen erhebliche Mengen an radioaktivem Material freigesetzt werden,
die zu schweren Schadden bei einzelnen Personen, Personengemeinschaften,
Volkswirtschaften und der Umwelt fihren konnen. Verstarkt werden diese
Sicherheitsbedenken durch die Gefahr von terroristischen Attentaten auf kerntechnische
Anlagen oder der unkontrollierten Verbreitung von nuklearer Technik und radioaktiven
Nebenprodukten zur nicht-friedlichen Nutzung (Proliferation).

48. Eine wabhrscheinlichkeitsbasierte Risikoabschatzung, wie sie von den meisten
europaischen Landern zum Bau von Kernreaktoren vorgeschrieben wird, l&asst mehrere
Rickschlisse zu (TURKENBURG 2004, S. 48):

— Das Auftreten von sehr schweren Unfédllen mit einer groBen Anzahl von Opfern und
schwerwiegenden sozialen Folgen Uber einen langen Zeitraum kann nicht grundséatzlich
ausgeschlossen werden.

— Die Exaktheit der Kalkulation von Sicherheitsrisiken ist gering und die Unsicherheit grof3,
insbesondere bei sehr kleinen Eintrittswahrscheinlichkeiten und sehr grol3en Effekten.

— Auf Basis der heute eingesetzten Technologien ist das Risiko von schweren Unfallen
stark von der unsachgeméfen Anwendung dieser Technologie abhangig (z. B. durch
menschliches Versagen oder Terrorismus). Die Validitdt von Risikoberechnungen wird
dadurch in Frage gestellt.

Diese Uberlegungen kénnen auch durch neue Reaktorkonzepte der Generation IV nicht
widerlegt werden, insbesondere dann nicht, wenn die Sicherheitsanforderungen den
Bedingungen der Wirtschaftlichkeit gentigen missen (PISTNER etal. 2009). Die
Charakterisierung des Risikos mit einer bestimmbaren und niedrigen
Eintrittswahrscheinlichkeit sowie einem bestimmbaren und groBen Schadensausmal’ ist
daher nicht mehr zeitgemaf. Vielmehr sind weder die Eintrittswahrscheinlichkeiten noch die
mdoglichen Schadenswirkungen genau bestimmbar. Das Kernenergierisiko ist au3erdem
gekennzeichnet durch hohe Persistenz, Ubiquitat und Irreversibilitat (WBGU 1998, S. 73).

Risikokontroverse

49, Die Risikostruktur der Kernenergie ist gepragt von der Madoglichkeit groRRer
Katastrophen bei sehr geringer und schwer bestimmbarer Eintrittswahrscheinlichkeit sowie
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von extrem langen fiir die Entsorgung relevanten Zeitrdumen (DIEKMANN und HORN 2007,
S. 77). Die Bewertung der Risiken des Betriebs von Kernkraftwerken und der Entsorgung
radioaktiver Abfélle, und damit die 6konomische Bewertung der externen Kosten dieser
Technologie, stdf3t angesichts dieser speziellen Risikostruktur an Grenzen: Dies spiegelt sich
in der Praxis der begrenzten Versicherung atomarer Grof3schaden wider. Die Schadenshéhe
einer massiven nuklearen Katastrophe wird auf bis zu 5.000 Mrd. Euro geschatzt (EWERS
und RENNINGS 1992, S. 163). Dem steht eine vorgeschriebene Deckungsvorsorge je
Kraftwerk von 2,5Mrd. Euro gegeniber (BMU 2007b, S.28). Die derzeit gezahlten
Versicherungspramien spiegeln demnach nicht die tatsachlichen Risikokosten wider
(DIEKMANN und HORN 2007, S.77); eine angemessene Versicherung atomarer
Grol3schéaden erscheint nicht mdglich.

Das Prinzip der Nachhaltigkeit erfordert Prioritat fur die Vermeidung solcher Risiken. Wenn
die Mdglichkeit katastrophaler Auswirkungen existiert, stof3t die wissenschaftliche Bewertung
der Risiken und Kosten an Grenzen — formale Kosten-Nutzen-Rechnungen sind in einem
solchen Fall keine adaquate Grundlage fir Abwagungsentscheidungen (vgl. Paul Krugman
im New York Times Magazin vom 7. April 2010). Stattdessen muss die Vermeidung von
GroRrisiken auch bei sehr geringen Eintrittswahrscheinlichkeiten als Nachhaltigkeitskriterium
Vorrang haben (Tz. 27). Fir die Stromerzeugung sind demnach Technologien vorzuziehen,
die technisch realisierbar, wirtschaftlich vertretbar, aber mit deutlich geringeren
Sicherheitsrisiken verbunden sind.

Umwelt- und Gesundheitsbelastungen durch den Uranabbau

50. Mit dem Abbau von Uran, der heute fast ausschliel3lich auf3erhalb Europas stattfindet,
sind erhebliche Belastungen der lokalen Umwelt und Gesundheitsgefahren fiir Minenarbeiter
und Bevolkerung verbunden, da radioaktive Stoffe, Schwermetalle und Chemikalien
freigesetzt werden. Insbhesondere die unkontrollierte Ausbreitung von radioaktivem Staub
und verseuchtem Wasser stellt ein groRes Problem dar (LINDEMANN 2010; CHAREYRON
2008). Viele Uranabbaugebiete liegen in Entwicklungslandern und auf dem Gebiet indigener
Volker. Die Einhaltung sozialer und Umweltstandards, etwa ein angemessener Schutz der
Minenarbeiter, kann flr importierte Uranbrennstoffe nur schwer kontrolliert werden. Weitere
Okologische Probleme sind der hohe Grundwasserbedarf fiir die Minen sowie die lokale
Zerstdrung von Landschaft und Lebensraumen fir Tiere und Pflanzen.

Verbrauch nicht-erneuerbarer Ressourcen

51. Kernenergie kann aufgrund der Endlichkeit der Ressourcen fiir Kernbrennstoffe
bestenfalls als Ubergangstechnologie genutzt werden. Die gangigen Schatzungen gehen
davon aus, dass die bekannten Uranreserven die weltweite Versorgung noch fir einige
Jahrzehnte sicherstellen kénnen. Im Jahr 2008 verbrauchten Kernkraftwerke weltweit rund
65.000t Uran. Etwa 44.000 t Uran wurden im selben Jahr geférdert, knapp ein Drittel des
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Bedarfs wird aus Lagerbestéanden und wieder aufbereitetem Material gedeckt. Die weltweiten
Uranreserven werden auf 1,77 Mt Uran geschatzt; dies entspricht dem 40fachen der
derzeitigen jahrlichen Uranférderung. Fur die weltweiten Uranressourcen liegen die
Schatzungen bei 14,2 Mt und damit bei mehr als dem 300-fachen der derzeitigen jahrlichen
Fordermenge (BGR 2009).

Die Nutzung neuer Technologien wie des schnellen Briters kénnte den Uranverbrauch stark
reduzieren, ware aber mit verstarkter Wiederaufbereitung, der Erzeugung von Plutonium und
einem hoheren Risiko der Proliferation (Verbreitung der Mdoglichkeiten zum Bau von
Atomwaffen) und des Missbrauchs kerntechnischen Materials fur militarische oder
terroristische Zwecke verbunden (BMU 2009).

Insgesamt ist angesichts der begrenzten Uranvorkommen auch der Verbrauch dieser nicht-
erneuerbaren Ressource ein Kriterium, das bei der Nachhaltigkeitsbewertung dieser Option
bertcksichtigt werden muss.

Kosten

52. Wie sich die Kosten der Kernenergie in Zukunft entwickeln werden, ist nicht mit
Sicherheit vorherzusagen. Unter der Annahme, dass in Deutschland am Atomausstieg (ggf.
mit einer Verlangerung der Restlaufzeiten) festgehalten wird und keine neuen
Kernkraftwerke gebaut werden, sind hier vor allem die Brennstoffkosten und die Kosten fir
die Entsorgung relevant.

Engpéasse bei der Brennstoffversorgung werden vermutlich zu hoheren und volatileren
Preisen fur Uranbrennstoffe im Zeitraum zwischen 2015 und 2030 fuhren (DEUTSCH et al.
2009). Die Uranpreise spielen jedoch fur die gesamten Brennstoffkosten eine
vergleichsweise geringe Rolle. Die volkswirtschaftlichen Kosten fir die Endlagerung sind
derzeit schwer einzuschatzen, da bisher kein betriebsbereites Endlager existiert. Inwieweit
hier zusatzliche Kosten auf die Betreiber auch nach Ende des Betriebs zukommen kdnnen,
hangt davon ab, wer mogliche Mehrkosten fiir die Erneuerung und Instandhaltung der
Endlagerstatten tragt, und ob seitens des Staates Nachforderungen gestellt werden, wenn
die Ruckstellungen der Betreiber die tatsachlichen Kosten der Entsorgung nicht decken
(DEUTSCH et al. 2009).

Insgesamt besteht bei der Kernenergie groRe Unsicherheit hinsichtlich der
Kostenentwicklung sowie eine grol3e potenzielle Diskrepanz zwischen den gesellschaftlichen
Kosten und den Kosten flr die Betreiber. Dass die Kosten langfristig sinken werden, kann als
unwahrscheinlich betrachtet werden.
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2.4.3 Erneuerbare Energien

53. Auch die Nutzung erneuerbarer Energien ist verbunden mit Eingriffen in die natirliche
Umwelt, die bei der Nachhaltigkeitsbewertung beriicksichtigt werden missen (vgl. Kap. 3.4).
Die Abschatzung der Potenziale der in Deutschland zur Verfigung stehenden erneuerbaren
Energien sowie der Vergleich dieser Potenziale mit ihrer Nutzung in den errechneten
Szenarien erfolgt in Kapitel 3.3. Im Folgenden werden die in dieser Studie bertcksichtigten
Technologien der erneuerbarer Energien hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen
zusammenfassend bewertet.

Im Wesentlichen werden die Umweltauswirkungen der erneuerbaren Energien durch ihren
Flachenbedarf verursacht. Die erneuerbaren Energien brauchen insgesamt mehr Flache als
die konventionellen Energien, da sie natlrliche Energiestrome mit geringeren
Leistungsdichten als fossile Energietradger nutzen (MACKAY 2009). Der Flachenverbrauch
kann einhergehen mit negativen Auswirkungen auf das Schutzgut Biodiversitéat, zu Konflikten
mit anderen Landnutzungen filhren und Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes zur Folge
haben (vgl. Kap. 3.4). Ausschlaggebend fir die mdglichen negativen Auswirkungen
erneuerbarer Energien auf die Umwelt und das Landschaftsbild sind daher vor allem der
Standort, der Umfang und die Qualitat der Landnutzung. Damit kommt der Auswahl der
Flachen fur die Energieerzeugung durch erneuerbare Energien eine besondere Bedeutung
zu.

DarUber hinaus kénnen die Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien mit dem
Verbrauch knapper Ressourcen verbunden sein. Die Solarthermie beispielsweise bendtigt
gegebenenfalls grofe Mengen an Wasser (Tz. 57). Die Nutzung von FlieBgewassern fur die
Wasserkraft tritt in Konkurrenz mit anderen lokalen Wassernutzungen oder der Schifffahrt.
Zudem werden beim Bau der Anlagen nicht-erneuerbare und zum Teil knappe seltene
Metalle und Erden zum Beispiel fur die Photovoltaik (PV), aber auch fir die elektronische
Infrastruktur, bendtigt (BEHRENDT et al. 2007; ANGERER et al. 2009). Allerdings werden
diese Ressourcen nicht, wie fossile Energietrager bei der Kohleverstromung, verbraucht,
sondern sind Teil des Bestands in den Infrastrukturen und kénnen zumindest prinzipiell
zuriickgewonnen werden.

Auch die erneuerbaren Energien sind in der Lebenszyklusbetrachtung nicht vollstandig
klimaneutral. Die mit ihrer Nutzung verbundenen Treibhausgasemissionen sind sehr gering
im Vergleich zur fossilen Stromerzeugung, aber nicht gleich null (Tab. 2-1). Allerdings
wirden sich die Lebenszyklusemissionen fir CO, bei den meisten erneuerbaren
Technologien bis auf die prozessbedingten Emissionen fast auf Null reduzieren, wenn zur
Herstellung der Anlagen ausschlieB3lich Energie aus erneuerbaren Quellen eingesetzt wirde.
Auf der Basis von Lebenszyklusanalysen ist es mdglich, die Energieerzeugung
umweltgerechter zu gestalten und ressourcenorientiert zu optimieren (BAUER et al. 2007).
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54, Anders als bei den konventionellen Energietragern, bei denen — abgesehen von den
Folgen des Abbaus der spezifischen Ressourcen — die Umweltauswirkungen (bei
gegebenem Stand der Technik) weitgehend unabhéangig vom Standort der Anlagen sind,
besteht bei den erneuerbaren Energien ein grolRer Gestaltungsspielraum. Durch eine
entsprechende Wahl der Standorte, raumplanerische und naturschutzfachliche Vorgaben
und durch die Optimierung der Kombination verschiedener Technologien kénnen die
Umweltauswirkungen minimiert werden (vgl. Kap. 3.4). Hinzu kommt, dass der
Flachenverbrauch bei erneuerbaren Energien mit der Errichtung der Anlage abgeschlossen
ist (mit Ausnahme der Erzeugung von Biomasse). Im Gegensatz dazu flhrt der Betrieb von
Kohle- oder Kernkraftwerken fortlaufend zu weiterer Flacheninanspruchnahme durch den
Abbau der Rohstoffe. Die Eingriffe in den Naturhaushalt durch erneuerbare Energien sind in
ihrer zeitlichen Dimension begrenzt und in der Regel auf die Laufzeit der Anlage beschrankt,
und sie sind nicht mit langfristigen Auswirkungen wie denen der Kohle- und
Kernenergienutzung verbunden (Bergbau, Atommulllagerung, CO,-Speicherung).

Windenergie

55. Die Windenergienutzung ist durch den hohen Freiraumbedarf der Anlagen
charakterisiert. Windkraftanlagen an Land kdnnen zum einen den Menschen beeintrachtigen,
beispielsweise  durch  Gerausche, Lichtemissionen und Verdnderungen des
Landschaftsbildes, und zum anderen kénnen sie ein Risiko fur Vogel und Flederméuse
darstellen (KREWITT et al. 2004, S. 12; BUND 2004; SPROTGE et al. 2004; HOTKER et al.
2004). Aulierdem ist mit dem Wegebau zu den Anlagenstandorten und Aufbauflachen eine
mdogliche Beeintrachtigung fur Waldokosysteme verbunden (Tz.129f, NRC 2007).
Insbesondere dort, wo der Ausbau der Windenergie sich als raumgreifende Konzentration
von Anlagen zeigt (groRR3flachige Windparks), kénnen bei nicht sachgeméfRer Standortwahl
negative Auswirkungen auf die Biodiversitat auftreten (OHLHORST 2009, S. 225).

Diese Beeintrachtigungen sind jedoch stark abhangig von der Standortcharakteristik sowie
von Anlagendesign und -grée. Sie konnen durch die Anwendung normierter
Planungsverfahren und Standards, raumplanerischer Vorgaben sowie die Beachtung der
standortspezifischen 6kologischen Besonderheiten stark eingegrenzt werden (vgl. Tz. 130 f;
vgl. z. B. KOCK und BOVET 2008; NRC 2007; MAUTZ etal. 2008, S. 117). Sowohl! die
negativen Auswirkungen auf den Menschen wie auch auf die Vogelwelt und auf
Fledermduse konnen durch die planerische Konzeption, die Anlagenkonfiguration von
Windenergieprojekten und die Einhaltung der vorgeschriebenen Mindestabstidnde zu
Wohnsiedlungen minimiert werden.

Der Bau und Betrieb von Offshore-Windparks kann neben Auswirkungen insbesondere auf
See- und Zugvogel auch negative Einflisse auf die Meerestkologie haben. Ein besonderer
Fokus liegt dabei auf der Wirkung von Schallemissionen beim Bau der Anlagen auf marine
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Saugetiere (Tz. 134; SIEBERT etal. 2007; SRU 2003; WEILGART o. J.). Auch auf See
kénnen die Risiken durch eine sorgfaltige Standortwahl und durch Vorsichtsmaflinahmen
beim Bau stark eingegrenzt werden (KLINSKI et al. 2008). Sensitive Gebiete sind von der
Windenergienutzung auszuschlief3en.

Es ist davon auszugehen, dass Fischereiaktivititen zwischen den Offshore-
Windkraftanlagen verboten sind, was Beeintrachtigungen der Fischerei zur Folge hat. Auf
der anderen Seite werden auf diese Weise Riickzugsraume flr durch die Fischerei bedrohte
Fischarten und -populationen geschaffen und insbesondere am Boden lebende Organismen
koénnen sich langfristig von den Eingriffen der Fischereiaktivitdten erholen. Untersuchungen
zu den genannten positiven Effekten stehen jedoch noch am Anfang — die Resultate sind
stark abhangig von den jeweils sehr spezifischen Eigenschaften der beplanten Gebiete
(ZETTLER und POLLEHNE o. J.; MICHEL et al. 2007).

Analysen zeigen, dass die Intensitdt der CO,-Emissionen auch bei Betrachtung des
gesamten Lebenszyklus von Windenergieanlagen weit unterhalb der CO,-Emissionen von
Kohle liegen. Der Energieeinsatz zur Herstellung einer modernen Windkraftanlage
amortisiert sich je nach Standort und GréRRe drei bis neun Monate nach der Inbetriebnahme
(z. B. JUNGBLUTH et al. 2005).

Photovoltaik

56. Die Okologischen Auswirkungen der Photovoltaik (PV) héngen vor allem mit ihrem
Flachenbedarf zusammen und sind entsprechend abhangig von der Wahl der genutzten
Flachen. Eine Errichtung auf Bauwerken bzw. eine bauwerksintegrierte Installation von PV-
Anlagen ist die 6kologisch unbedenklichste Version. Auf Griinlandstandorten kénnen PV-
Anlagen neben der Aasthetischen Beeintrachtigung und der Konkurrenz zu anderen
Nutzungen auch negative Auswirkungen auf die Biodiversitat haben (Tz. 140 ff; ARGE
Monitoring PV-Anlagen 2007). Es ist nicht zu erwarten, dass PV-Anlagen auf Freiflachen
errichtet werden, die aus naturschutzfachlicher Sicht besonders bedeutsam und
schutzwirdig sind, da der Strom dann nicht Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)
vergutet wird.

PV-Anlagen erzeugen keine festen, flissigen oder gasférmigen Nebenprodukte bei der
Stromerzeugung, auch werden keine nicht erneuerbaren Ressourcen im laufenden Betrieb
verbraucht. Die Zeit, die PV-Anlagen benétigen, um die bei der Produktion der Module
verbrauchte Energie zu amortisieren, hangt vom Standort (H6he der jahrlichen
Sonneneinstrahlung) sowie von der fur die Produktion eingesetzten Energie ab. Sie liegt
zwischen 1,7 und 4,6 Jahren (de WILD-SCHOLTEN und ALSEMA 2006).
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Solarthermie

57. Die solarthermische Stromerzeugung ist ebenfalls mit einem hohen Flachenbedarf
verbunden. Allerdings sind fur Solarthermie vor allem Flachen in sonnigen Wiisten geeignet
(insbesondere in Zentralspanien und im siudlichen Mittelmeerraum), fur die kaum alternative
Nutzungen geplant sind. Potenzielle Umweltrisiken sind dennoch vorab zu untersuchen, um
auch in Wisten und wistendhnlichen Gebieten einen Konflikt mit den Zielen des Natur- und
Biodiversitatsschutzes zu vermeiden (BENABID 2000). Eine Kihlung mit Wasser kann zu
Okologischen Problemen flihren, da Solarthermie nur in Gebieten mit hoher
Sonneneinstrahlung und damit vor allem in ariden und semiariden Gebieten, zum Beispiel in
Siudeuropa und Nordafrika eingesetzt werden kann (HOLLAIN 2009). Kihlung mit Luft ist
ebenfalls mdglich und kann den Wasserverbrauch stark reduzieren, allerdings sinkt dadurch
der Wirkungsgrad der Kraftwerke (U.S. Department of Energy 2007).

Geothermie

58. Zwar koénnen auch bei der Stromerzeugung aus Geothermie unerwiinschte
Umwelteffekte nicht ausgeschlossen werden, sie gehort jedoch nach bisherigen
Erkenntnissen zu den O©kologisch besonders vertraglichen Optionen der regenerativen
Stromerzeugung. Umwelteffekte, Wasserverbrauch und Abwéarme sind stark abhé&ngig von
Anlagentyp und -groe. Sie sind insbesondere dann gering, wenn die bei der
Stromerzeugung anfallende Warme durch Kraft-Warme-Kopplung genutzt werden kann
(KALTSCHMITT und MULLER 2004, S.9f.; PASCHEN etal. 2003, S. 88; BMU 2007c,
S. 281.). Auswirkungen auf Flora und Fauna beschranken sich auf den unmittelbaren
Anlagenstandort. Sie sind aufgrund des geringen Flachenverbrauchs ebenfalls gering
(KREWITT etal. 2005, S.37). Auch die bei der geothermischen Stromerzeugung
anfallenden CO,- und H,S-Emissionen sind sehr gering im Vergleich mit anderen
konventionellen Stromerzeugungstechnologien (HUNT 2000).

In jungerer Vergangenheit sind bei Geothermieprojekten seismische Aktivitaten aufgetreten.
Seismische Ereignisse im Zusammenhang mit einer Nutzung der tiefen Geothermie kdnnen
sowohl durch den Speicheraufschluss als auch beim Anlagenbetrieb ausgelést werden und
lassen sich nicht vollstdndig vermeiden. Sie fallen aber nach gegenwartigem Kenntnisstand
— verglichen mit anderen anthropogen induzierten Ereignissen etwa beim Kali- oder
Steinkohlebergbau — eher gering aus und lassen sich grundsatzlich beherrschen (JANCZIK
etal. 2010). Eine Einleitung von Schadstoffen in Oberflichengewédsser und in den
Untergrund kann nicht ausgeschlossen werden, ist aber nach aktuellem Kenntnisstand
kontrollierbar (Tz. 146 f; HUNT 2000).
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Biomasse

59. Biomasse zur energetischen Nutzung kann einerseits durch den Anbau von
nachwachsenden Rohstoffen wie auch Holz erzeugt werden, andererseits fallt sie in Form
von biogenen Reststoffen an. Die Biomassenutzung unterscheidet sich im ersten Fall als
einzige brennstoffbasierte Technologie qualitativ von den anderen erneuerbaren Energien.
Wahrend die Nutzung von Wind und Sonne bis zu einem gewissen Grad mit der Nutzung
derselben Flachen fur andere Zwecke (etwa Nahrungsmittelanbau) verbunden werden kann,
tritt der Anbau von Energiepflanzen auf landwirtschaftlichen Flachen in direkte und
ausschlielende Konkurrenz zu anderen Nutzungen.

Geht dem Anbau von Biomasse eine Anderung der Flachennutzung voraus, zum Beispiel
durch Trockenlegung von Mooren, Rodung von Waldern oder Umbruch von Griinland, kann
in der Gesamtbilanz die Wirkung auf das Klima negativ sein (RIGHELATO und SPRACKLEN
2007; WEGENER et al. 2006). Auswirkungen der Landnutzung wie Diingemitteleinsatz und
Kohlenstoffverluste infolge der Landnutzungsdnderungen werden in Bezug auf ihre THG-
Emissionen oft vernachlassigt. Aus diesem Grund ist es zwingend notwendig, dass in den
Lebenszyklusanalysen sédmtliche Produktionsprozesse und die dabei entstehenden THG-
Emissionen mit einbezogen werden (WBGU 2009b, S. 180, 244; SRU 2007, Kap. 3).

Die Ausweitung der Anbauflachen von Energiepflanzen in den letzten Jahren war durch den
Uberwiegend intensiv erfolgenden Anbau mit negativen Auswirkungen auf Natur und
Landschaft verbunden, insbesondere in Bezug auf die Biodiversitdt, den Wasserhaushalt
und den Boden sowie auf eine Verstarkung der Flachenkonkurrenz (Brachland,
Stilllegungsflachen, Flachen unter Naturschutz, Biotopverbundplanung, SCHUMANN et al.
2009; SRU 2007; DOYLE etal. 2007; NITSCH etal. 2008; THRAN etal. 2009). Der
zunehmende Biomasseanbau fihrte zum Verlust von Grinland und Brachflachen, zur
Intensivierung der Land- und Forstwirtschaft, regional zur Verengung von Fruchtfolgen bzw.
zunehmenden Flachenanteilen einzelner Energiepflanzen sowie lokal zur Zunahme von
Kurzumtriebsplantagen (Dauerkulturen). Zudem kénnen die Resilienz von Okosystemen
geschwacht und so Anpassungen an den Klimawandel erschwert werden.

Konfliktarme Nutzungspfade und Flachen existieren zwar (Landschaftspflegeschnitt,
Paludikulturen (BARTHELMES etal. 2005, S. 1462), extensiver Anbau ausdauernder
Kulturen), der quantitative Beitrag, den solche Nutzungen zu einer regenerativen Versorgung
leisten kdnnen, ist jedoch noch begrenzt (PETERS 2010). Derzeit setzt die Struktur der Boni
im EEG hier nicht die richtigen Prioritaten und Anreize (vgl. Abschn. 8.4.3).

Die potenziell negativen Auswirkungen des Biomasseanbaus in DrittlAndern sollten
insbesondere beim Import von Biomasse und aus Biomasse hergestellten Brennstoffen
berlcksichtigt werden. Im August 2009 ist die Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung
(BioSt-NachV) in Kraft getreten, die das EEG 2009 konkretisiert und auf Basis der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (2009/28/EG) in Deutschland, der EU und global zum
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Ausgleich der positiven und negativen Effekte einer verstarkten energetischen
Biomassenutzung beitragen soll (EKARDT und HENNING 2009). Trotzdem sind erhebliche
direkte und insbesondere indirekte Veranderungen der Landnutzung in den Erzeugerstaaten
zu erwarten, mit denen auch die Gefahr eines Raubbaus wertvoller Naturgiter einhergeht
(SRU 2007, Tz. 39, 80).

Die Nutzung von Biomasse, die in der Abfallwirtschaft (im Sinne des Kreislaufwirtschafts-
und Abfallgesetzes (KrwW-/AbfG)) und als land- und forstwirtschaftliche Reststoffe (aul3erhalb
des KrW-/AbfG) anfallt, stellt ein bedeutsames Potenzial der Biomassenutzung dar.
Insbesondere die Vergarung von Wirtschaftsdinger (Gulle) vermindert die direkten
Treibhausgasemissionen von Methan und Lachgas. Ebenfalls gunstig fur den Klimaschutz ist
das Vorschalten von Vergarungsanlagen an Kompostierungsanlagen, denn dadurch wird die
CO.-Freisetzung bei der reinen Kompostierung reduziert und gleichzeitig eine Biogasnutzung
mdglich (FUNDA et al. 2009).

Wasserkraft

60. Der Uberwiegende Anteil der Stromerzeugung mithilfe der Wasserkraft (80 %) stammt
in Deutschland aus Laufwasserkraftwerken, der Rest aus Speicherwasserkraftwerken (14 %)
und dem natirlichen Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken. Die Leistung des heutigen
Anlagenbestands (ca. 7.000 Anlagen) wird vornehmlich durch die circa 400
Wasserkraftanlagen mit einer Leistung von mehr als 1 MW bestimmt, die Uberwiegend von
Energieversorgungsunternehmen betrieben werden. Diese Anlagen erzeugen mehr als 90 %
des Stroms aus Wasserkraft. Durch die Forderung des EEG ist vor allem die Anzahl der
Kleinwasserkraftwerke mit einer Leistung bis zu 5 MW gestiegen. Dabei handelt es sich
haufig um die Reaktivierung von Altanlagen, die durch die Forderung des EEG wieder
wirtschaftlich betrieben werden kénnen (NITSCH et al. 2004, S. 25).

Fur die Treibhausgasemissionen (CO, und CH,;) aus Stauseen sind die Faktoren
Grundgehalt des organischen Kohlenstoffs, Alter des Stausees, Vegetationstyp, Jahreszeit,
Temperatur und lokale Primarproduktion ausschlaggebend. Die Emissionen reduzieren sich
nach etwa zehn Jahren signifikant (Abbau des vor der Flutung vorhandenen organischen
Materials am Standort). Nach dieser Zeitspanne resultieren die Emissionen aus dem
eingespilten organischen Material und entsprechen den Emissionen der natirlichen
Gewasser der Region (EGGLESTON et al. 2006).

Im Bereich der Gewasser konfligieren die Handlungsfelder der Energie- und
Wasserwirtschaft mit den Zielen des Naturschutzes. FlieRgewdsser und die damit
verbundene Fauna und Flora werden durch den Bau von Wasserkraftwerken signifikant und
meist irreversibel beeintrdchtigt (KRUESS etal. 2010; HENRICHFREISE 2007).
FlieRgewasser stellen einen Lebensraumtyp dar, fir den insbesondere seine Dynamik und
Durchgéngigkeit charakteristisch ist. Viele aquatische Organismen sind unmittelbar auf diese
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Lebensraumbedingungen angewiesen. Neben der direkten Wirkung der Aufstauung und dem
Verlust der Durchgangigkeit werden Temperatur- und Sauerstoffverhdltnisse und die
Ablagerung von Sedimenten verandert. So wird der Zustand der Auen zum Beispiel an der
Donau sehr stark durch den Gewasserausbau in Verbindung mit einer intensiven
Wasserkraftnutzung gepragt (BMU und BfN 2009).

Das EEG eréffnet die Moglichkeit, durch MaRnahmen zur dkologischen Modernisierung eine
erhdhte Vergitung fur die Stromeinspeisung zu erlangen. Generell unterliegt die
Gewasserentwicklung den Anforderungen der WRRL, die auch bei der Anlage und dem
Betrieb von Wasserkraftanlagen zu beachten sind.

Kosten erneuerbarer Technologien

61. Bei den meisten heute verfiigbaren Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien
ist damit zu rechnen, dass ihre Kosten in der Zukunft sinken werden. Dies gilt fur alle
Technologien, die nicht auf der Nutzung von Brennstoffen beruhen, also keine oder sehr
geringe variable Kosten aufweisen (Wind, Sonne, Geothermie, Wasser). Die zu erwartenden
Kostenreduktionen sind einerseits eine Folge von Verbesserungen der Technologie selbst
(z. B. erhohter Wirkungsgrad, verbesserte Materialeffizienz), andererseits von
Kostensenkungen durch erhdhte Produktionszahlen (Skaleneffekte). Dass diese Effekte
eintreten werden, ist wissenschaftlich unstrittig, allerdings gibt es unterschiedliche
Einschatzungen, was den Umfang und die Geschwindigkeit der Kostensenkungen betrifft
(Tz. 103; Kap. 4.7).

Bei der Nutzung von Biomasse stellt sich die Situation anders dar. Im Zuge zunehmender
Flachenkonkurrenzen ist damit zu rechnen, dass sich Agrar- und Energierohstoffmarkte in
Zukunft enger verkoppeln und die Preise flr Biomasse ebenso wie die Preise fir fossile
Energietrager steigen werden (SRU 2007, S. 79 ff.).

2.5 Gesamtbewertung

62. Technologieentscheidungen der Energiepolitik missen mit den verfassungsrechtlich
festgelegten Leitbildern wie der Staatszielbestimmung des Artikels 20a GG vereinbar sein.
Sie mussen sich an den aus dieser Verfassungsnorm — ebenso wie aus dem Umweltvolker-
und Umwelteuroparecht — flieRenden Prinzipien der starken Nachhaltigkeit und der Vorsorge
orientieren, wie sie mittlerweile auch in der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung
verankert sind.

Hierzu gehoren insbesondere der Vorrang und die Respektierung absoluter Tragfahigkeits-
und Belastungsgrenzen naturlicher Systeme sowie die Prinzipien der
Generationengerechtigkeit und der globalen Gerechtigkeit (gleiche pro Kopf
Nutzungsanspriiche an globalen Gemeinschaftsgutern). Immanenter und logischer
Bestandteil vor allem der ersten beiden Prinzipien ist die Minimierung von Risiken
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irreversibler oder katastrophaler Ereignisse. Im Hinblick auf den Klimaschutz bedeutet die
konsequente Anwendung dieser drei Nachhaltigkeitsprinzipien, dass Deutschland bis zum
Jahre 2050 eine moglichst vollstdndige Klimaneutralitdt der Stromversorgung anstreben
sollte. Hierbei sollten die in der nationalen Biodiversitatsstrategie verankerten Ziele zum
Erhalt der biologischen Vielfalt nicht verletzt werden. Eine entsprechende - auch
gesellschaftlich akzeptierte — Transformation der Stromversorgung muss zudem als
Randbedingung die traditionellen energiepolitischen Ziele der Versorgungssicherheit und der
Bezahlbarkeit bertcksichtigen.

63. Insgesamt wird jede Erzeugung von Energie mit Eingriffen in den Naturhaushalt
verbunden sein. Es wird damit keine Umweltneutralitdt der Energieversorgung geben
kénnen. Nachhaltigkeit in der Stromversorgung anzustreben muss bedeuten, durch
Abwéagung die beste verfugbare bzw. die am wenigsten problematische Lésung zu finden
(relative Ubelminimierung). In diesem Sinne ist die Einsparung von Energie in der Regel die
beste Option. Es ist jedoch bei allen denkbaren Anstrengungen zur Energieeinsparung und
-effizienz davon auszugehen, dass ein hoher Nachfragesockel an Elektrizitat gedeckt werden
muss.

64. Der SRU kommt zu dem Schluss, dass im Vergleich der verschiedenen Optionen flr
die Stromerzeugung der Einsatz der erneuerbaren Energien die einzige ist, die
Nachhaltigkeit gewéhrleisten kann.

Zentrales Ziel ist die vollstandige Dekarbonisierung der Stromversorgung. Dieses lasst sich
weder durch effizientere konventionelle Kohlekraftwerke noch durch die Abscheidung und
Ablagerung von Kohlendioxid erreichen. Mit der Kohleverstromung sind zudem gravierende
Eingriffe bei der Rohstoffgewinnung und trotz wirksamer Luftreinhaltung signifikante
Immissionsbelastungen verbunden. Der Einsatz von CCS ist durch begrenzte
Speicherkapazitaten und Nutzungskonkurrenzen begrenzt.

Der Einsatz der Kernenergie ist zwar mit erheblich niedrigeren Treibhausgasemissionen
verbunden, aufgrund der letztlich nicht vollstdndig auszuschlieenden und in ihren Folgen
zeitlich und raumlich nicht eingrenzbaren Unfallrisiken sowie eines seit Jahrzehnten
ungelésten Endlagerproblems stellt sie aber keine nachhaltige Option dar. Auch die
begrenzten Uranreserven lassen die Nutzung von Kernenergie als Dauerlésung
unwahrscheinlich erscheinen.

Der Einsatz von erneuerbaren Energien ist ebenfalls nicht prinzipiell unproblematisch.
Insbesondere der Einsatz von Energiepflanzen in zu groliem Umfang kann klimaschadliche
Landnutzungséanderungen, Beeintrachtigungen des Naturhaushalts und erhebliche
Umweltschaden zur Folge haben. Er muss daher auf die Nutzung von Reststoffen
ausgerichtet und in relativ konfliktarme Bahnen gelenkt werden. Zu beachten ist auch der
Ressourcenbedarf mancher erneuerbarer Energien, so zum Beispiel der Wasserbedarf von

solarthermischen Kraftwerken in wasserarmen Regionen oder der Bedarf an seltenen
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Metallen. Auch bei anderen erneuerbaren Energien und dem erforderlichen Netz- und
Speicherausbau kénnen Landnutzungskonflikte oder Nutzungskonflikte im Meeresraum
auftreten.

65. Insgesamt sind jedoch die mit den erneuerbaren Energien verbundenen ¢kologischen
Probleme aus Sicht des SRU weniger gravierend und kénnen leichter durch politische und
planerische Gestaltung minimiert werden, als dies fir die konventionellen Technologien
(Kohle und Kernenergie) der Fall ist. Zudem leisten sie durch die Substitution von fossilen
Energien einen substanziellen Beitrag zur Reduktion von Treibhausgasemissionen. Die
erneuerbaren Energien sind somit die einzige potenziell nachhaltige Lésung flr die
Stromversorgung.

Die Probleme von Kohleverstromung und Kernenergie sind im Wesentlichen
technologieimmanent und weitgehend unabhéngig vom Standort der Anlagen. Sie muissen
selbst bei héchsten Umwelt- und Sicherheitsstandards hingenommen werden, wenn Politik
und Energiewirtschaft weiterhin auf diese Technologien setzen. Im Gegensatz dazu besteht
bei den erneuerbaren Energien ein grof3er Gestaltungsspielraum — insbesondere, wenn der
tatsachliche Energiebedarf weit unter dem theoretischen Potenzial der erneuerbaren
Energien liegt. Durch eine flankierende raumordnerische Steuerung des Anlagenbaus lassen
sich 6kologische Konflikte prinzipiell entscharfen.

Hinzu kommt, dass einzelne Anlagen fir die Nutzung erneuerbarer Energien tendenziell
kleiner als konventionelle Grol3kraftwerke, leichter ruckzubauen und damit als
Systemkomponenten flexibler sind: So kdnnen etwa Solar- oder Windkraftanlagen mit
vergleichsweise geringem Aufwand und unter geringem Risiko ab- und an anderen
Standorten wieder aufgebaut werden. Wahrend die COjz-armen konventionellen
Technologien (Kernkraft und Kohle mit CCS) langfristige Folgeschaden und Risiken durch
Bergbau, Atommilllagerung und CO,-Speicherung nach sich ziehen, sind die mit
erneuerbarer Stromerzeugung verbundenen Eingriffe in die Natur in der Regel auf die
Lebensdauer der Anlagen begrenzt. Zudem ist der Eingriff mit dem Bau der Anlage
zumindest im Fall von Solar- und Windkraftanlagen im Wesentlichen abgeschlossen. Im
Gegensatz dazu verursachen konventionelle Kraftwerke fortlaufend weiteren Flachen- und
Naturverbrauch durch den Bergbau zur Gewinnung der Brennstoffe. Diese Eigenschaften
der erneuerbaren Energien sind vorteilhaft im Sinne des Vorsorgeprinzips und bei Handeln
unter Unsicherheit, da sie fir hthere Anpassungsfahigkeit an sich dndernde Bedingungen
und eine gréRere Fehlertoleranz sorgen. Die erneuerbaren Energien sind damit besser als
die konventionellen mit den Nachhaltigkeitskriterien der Generationengerechtigkeit und
Risikovorsorge vereinbar.

66. Aus diesen Grinden kommt der SRU in seiner vergleichenden
Nachhaltigkeitsbewertung zu der Schlussfolgerung, dass die Kohleverstromung und die
Kernenergie langfristig eindeutig nicht nachhaltig sind. Sie kénnen bestenfalls zeitlich
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moglichst streng zu begrenzende Ubergangslésungen sein. Erneuerbare Energien sind zwar
prinzipiell nicht unproblematisch, aber insgesamt kdnnen unerwiinschte Nebenfolgen durch
eine flankierende Gestaltung — die unverzichtbar ist — wesentlich verringert werden.
Langfristig sind sie daher die einzig absehbar nachhaltige Lésung.

67. Der Staat ist aufgrund des Artikels20a GG zum Schutz der natirlichen
Lebensgrundlagen verpflichtet. Hierzu zahlt neben dem Klimaschutz auch die
Umweltsituation als Ganzes. Auch wenn Staatszielbestimmungen eher das ,Ob" staatlichen
Handelns bestimmen, als das ,Wie“, lasst sich aus Artikel 20a GG ein rechtsverbindliches
Optimierungsgebot des Staatsziels ableiten. Infolgedessen hat der Staat durch
Gefahrenabwehr, aber auch durch Risikovorsorge unterhalb der Gefahrenschwelle zu
gewahrleisten, dass alle menschlichen Aktivitdten mdglichst klimavertraglich gestaltet
werden. Insbesondere die aus Artikel 20a GG flieRende staatliche Langzeitverantwortung fr
kiinftige Generationen korrespondiert mit dem Vorsorge- und dem Nachhaltigkeitsprinzip.

Wie oben hergeleitet  folgt aus  Artikel20a GG ein grundsatzliches
Gesamtverschlechterungsverbot hinsichtlich der Umweltsituation im Zeitpunkt der Schaffung
der Norm. Jede vermeidbare Klima- und Umweltbeeintrachtigung verstéf3t in der
Konsequenz gegen Artikel 20a GG. Daher ist zunachst konkret im Hinblick auf
umweltbelastende Vorhaben die vertraglichere Variante zu wahlen, wenn eine solche zur
Verfligung steht (vgl. im Einzelnen Tz. 19 ff). Aus der Staatszielbestimmung des Artikels 20a
GG lasst sich aber Uberdies eine Einschrankung des Entscheidungs- und
Prognosespielraums des Gesetzgebers auch im Hinblick auf die Zielerreichung des
Klimaschutzes und damit im Ergebnis die Verpflichtung begrinden, irreversible
Umweltbelastungen aufgrund des Klimawandels und in Erreichung des Klimaschutzes zu
vermeiden. Letzteres bedeutet konkret, dass die vom Gesetzgeber im Interesse des
Klimaschutzes ergriffenen MalRnahmen ihrerseits nicht gegen die Vorgaben des Artikels 20a
GG verstoRen dirfen. Daraus folgt zum Beispiel im Hinblick auf die fir den Klimaschutz
mafgebliche Frage der kinftigen Energieversorgung, dass der Gesetzgeber diejenige
Option zu wahlen hat, die den aus Artikel 20a GG flieBenden Vorgaben des Nachhaltigkeits-
und Vorsorgeprinzips am besten entspricht. Im Zuge dessen sprechen vor dem Hintergrund
vorstehender Ausfihrungen gewichtige Griinde dafiir, dass eine Energiepolitik, die dauerhaft
andere als erneuerbare Energien fordert, mit dem Verfassungsauftrag des Artikels 20a GG
nicht vereinbar ist.

In den folgenden Kapiteln stellt der SRU mehrere Szenarien vor, die untersuchen, wie ein
ausschlieB3lich auf erneuerbaren Energien beruhendes Stromversorgungssystem und der
Ubergang dorthin technisch gestaltet werden konnte, und wie das Leistungsprofil eines
solchen  Systems  hinsichtlich  der  6konomischen und  sozialen  Kriterien
(Versorgungssicherheit, Wettbewerbsfahigkeit, Bezahlbarkeit) aussieht.
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3 Ziel: Dauerhaft klimavertragliche
und nachhaltige Stromversorgung im Jahr 2050

3.1 Einleitung

68. Das vorliegende Kapitel prasentiert vom Sachverstandigenrat fir Umweltfragen
(SRU) eigenstandig entwickelte Szenarien, die aufzeigen, wie eine vollstandig regenerative
Stromversorgung in Deutschland aussehen koénnte. Zur Einordnung des vom SRU
gewahlten Ansatzes wird zunéchst ein Uberblick (iber die wichtigsten bereits vorliegenden
Langfristszenarien zur Entwicklung des Stromsektors in Deutschland und Europa gegeben.
Die Analyse dient zum einen dazu, plausible Annahmen fir die Stromnachfrage im Jahr
2050 zu entwickeln, die den SRU-Szenarien anschlielend zugrunde gelegt werden. Zum
anderen wird aufgezeigt, welche Technologiepfade, Emissionsminderungen und Kosten in
anderen Studien angenommen werden. Dabei wird auch eroértert, wie Unterschiede in
Methoden und Annahmen zu teils stark voneinander abweichenden Ergebnissen fihren.

69. Szenarien beschreiben mogliche zukilnftige Entwicklungen, die durch
unterschiedliche Annahmen und Rahmenbedingungen charakterisiert sind. Studien zur
Zukunft der Energieversorgung vergleichen haufig mehrere Szenarien oder
Szenariovarianten, um relevante Einflisse zZu identifizieren oder um
Gestaltungsspielraume deutlich zu machen. Dabei werden unterschiedliche Szenarien
entwickelt und genutzt, die entsprechend ihrem jeweiligen Erkenntnisinteresse ausgestaltet
sind. Der SRU untersucht im vorliegenden Sondergutachten sogenannte Zielszenarien. Ein
Zielszenario geht von einem vorgegebenen Ziel aus, in diesem Fall von dem einer
vollstandig regenerativen Stromversorgung fir Deutschland. Die Ergebnisse der
Berechnungen zeigen dann, wie und unter welchen Bedingungen dieses Ziel erreicht
werden kann. Alternativ konnen Szenarien auch dazu verwendet werden, die
Auswirkungen  unterschiedlicher = Rahmenbedingungen (z. B.  energiepolitischer
Maflnahmen) auf die Entwicklung bestimmter Variablen im Vergleich zu einem Referenzfall
zu untersuchen (explorative Szenarien). Explorative Szenarien flr den Strombereich
stellen somit zum Beispiel im Rahmen einer Politikanalyse die Frage: Wohin entwickelt
sich das System, wenn bestimmte Ereignisse eintreten oder sich bestimmte
Rahmenbedingungen andern? Im Gegensatz dazu steht hinter Zielszenarien die Frage, ob
und wie das System einen bestimmten Zielzustand erreichen kann und welche
Rahmenbedingungen dies ermdglichen. Bei beiden Ansatzen werden haufig
Referenzszenarien berechnet, die einen Vergleichsmalistab liefern sollen (z. B. zur
Berechnung zusatzlicher Kosten). Referenzszenarien basieren in der Regel auf der
Annahme, dass bestehende Politiken fortgefiihrt und konkrete Verpflichtungen
eingehalten, aber keine darlber hinausgehenden politischen MalRnahmen ergriffen

werden.
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Die methodische Ausarbeitung von Szenarien ist sehr unterschiedlich. Haufig werden
Computermodelle verwendet, um die wesentlichen Strukturen und Wechselwirkungen der
komplexen realen Welt mathematisch abzubilden und bestimmte Veranderungen zu
simulieren. Dabei werden sehr verschiedenartige Modellierungsansatze verfolgt, die
jeweils spezifische Starken und Schwachen besitzen. Welche Modelle angemessen sind,
hangt dabei vor allem von der Art der Fragestellung, aber auch vom sektoralen und
geografischen Fokus sowie von der Datenverflgbarkeit ab. Sinnvoll ist haufig auch eine
Verknipfung von ékonomischen Modellen mit solchen, die eine starker technologische
Ausrichtung besitzen. Es gibt jedoch auch Langfristszenarien, die hauptsachlich qualitativ
entwickelt werden, also beispielsweise sogenannte Roadmaps flr einen bestimmten
Entwicklungspfad erstellen und damit &konomische, technologische und politische
Handlungserfordernisse aufzeigen. Qualitative Analysen bilden angesichts der begrenzten
Modellierbarkeit  soziodkonomischer  Einflussfaktoren und  angesichts  groRer
Unsicherheiten in Bezug auf die langfristige Entwicklung bestimmter quantitativer Variablen
eine sinnvolle Erganzung zu Modellberechnungen. Der SRU verbindet in seinen Szenarien
sowohl technische und o©konomische Ansatze als auch qualitative und quantitative
Analysen (s. Abschn. 3.3.1).

70. Insgesamt ist bei der Analyse und Interpretation von Szenarien immer zu
berlcksichtigen, dass sie dazu dienen, Erkenntnisse Uber Systemdynamiken zu gewinnen.
Szenarien sollen Einflussfaktoren identifizieren, Entwicklungspfade aufzeigen, notwendige
Rahmenbedingungen herausarbeiten sowie Synergien und Zielkonflikte sichtbar machen.
Sie kdnnen aber weder politische Wertentscheidungen ersetzen, noch zielen sie darauf ab,
zukunftige  Entwicklungen vorherzusagen. Die Szenarien des vorliegenden
Sondergutachtens sind somit, wie Szenarien im Allgemeinen, nicht im Sinne einer
Prognose von Entwicklungen zu lesen, die mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
eintreten werden. Die vollstandige Umstellung der Elektrizitdtsversorgung auf erneuerbare
Energien ist lediglich als eine mdgliche und aus Sicht des SRU erstrebenswerte
Entwicklung zu sehen. Die Szenarien sollen zeigen, dass diese Umstellung technisch und
Okonomisch realisierbar ist, und darstellen, wie ein solches System unter heute plausibel
erscheinenden Technologie- und Kostenannahmen konkret aussehen kénnte. Zur
Verwirklichung eines solchen Szenarios bedarf es allerdings politischer Gestaltung,
gezielter MaRnahmen, sorgfaltiger Planung und erheblicher gemeinsamer Anstrengungen.



55

3.2 Nationale und internationale Szenariostudien zur
Entwicklung des Stromsektors bis 2050

3.2.1 Einfihrung

71. Studien zur langfristigen Entwicklung des Strom- und Energiesektors haben eine
lange Tradition. Auch Szenarien fir eine Minderung von energiebedingten Treibhausgasen
(THG) werden schon seit vielen Jahren erarbeitet. Eine jingere Entwicklung sind dagegen
Szenarien, die versuchen technisch und ékonomisch darzustellen, wie der Energiesektor
auf langere Sicht (nahezu) vollstadndig dekarbonisiert werden kann, um zur Stabilisierung
atmospharischer THG-Konzentrationen beizutragen (CLARKE et al. 2009; FISHER et al.
2006). In den vergangenen Jahren ist eine Reihe von Studien verdffentlicht worden, die
solche Szenarien sowohl fur die globale Ebene als auch fir einzelne Lander und Regionen
entwickeln. Zentrale Fragestellungen dieser Studien sind beispielsweise, welchen Beitrag
der Energiesektor zum gesamtwirtschaftlichen THG-Minderungsziel leisten sollte, welche
Technologien dabei in welchem Umfang zum Einsatz kommen kdnnten, mit welchen
Investitionen und Energiekosten dies verbunden ware und welche Politikinstrumente und
Preissignale einen solchen Dekarbonisierungspfad ermdglichen wirden (ANANDARAJAH
et al. 2009; EDENHOFER et al. 2009; EREC und Greenpeace International 2010; KNOPF
et al. 2010; IEA 2009).

72. In der Regel quantifizieren die Studien die von ihnen entwickelten Szenarien,
teilweise mithilfe von komplexen Rechenmodellen. Grundsatzlich kann man dabei
unterscheiden zwischen auf gesamtwirtschaftiche Zusammenhange orientierten
Energiewirtschaftsmodellen (sogenannte Top-Down-Modelle) und starker technisch
orientierten Energiesystemmodellen (sogenannte Bottom-Up-Modelle). Tendenziell liegt
die Starke von Bottom-Up-Modellen darin, dass sie die verwendeten Technologien fur
Energieerzeugung und -nutzung detailgenau darstellen und damit Kosten und
Reduktionspotenziale differenziert analysieren kdénnen. Andererseits sind sie weniger
geeignet Feedbackmechanismen zu analysieren, die sich aus Markt- und
Preisanpassungen ergeben (CLAPP etal. 2009, S.9). Top-Down-Modelle analysieren
Okonomische Effekte von Politikinterventionen Gber makro6konomische Indikatoren (z. B.
Energiepreise und Elastizitdten). Sie haben den Vorteil, dass sie ohne umfangreiche
technische Datensatze auskommen, kénnen allerdings technische Entwicklungen nicht im
Detail simulieren (KAHOULI-BRAHMI 2008). Die geringeren Anforderungen an die
Datenverfligbarkeit erklaren — zumindest teilweise —, warum Top-Down-Modelle vor allem
fur globale Studien verwendet werden, wahrend nationale Studien in Deutschland haufiger
auf Bottom-Up-Ansatze zurlckgreifen. Da aber auch innerhalb beider Modellgruppen ein
breites Spektrum an unterschiedlichen Ansatzen besteht, missen die jeweiligen Starken
und Schwéachen eines Modellierungsansatzes immer fallweise betrachtet werden. Vor
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allem in jungerer Zeit ist aber auch verstarkt in die Verknupfung von technischen und
makrodkonomischen Modellen investiert worden. Sogenannte hybride Modelle zielen
darauf ab, die jeweiligen Starken beider Ansatze miteinander zu verknipfen (HOURCADE
etal. 2006). Weitere methodische Unterschiede bestehen beispielsweise zwischen
kurzfristiger und langfristiger Optimierung, zwischen statischen und dynamischen Modellen
und bei der Frage, ob technischer Fortschritt endogen oder exogen behandelt wird
(CLAPP et al. 2009).

73. Im Folgenden werden die Eckdaten und Kernaussagen der wichtigsten nationalen
und europdischen Studien zur Dekarbonisierung des Energiesektors skizziert. Die Analyse
bertcksichtigt Studien, die den Elektrizitatssektor separat darstellen, die den langfristigen
Strommix detailliert quantitativ erfassen und die alle wichtigen
Stromerzeugungstechnologien berticksichtigen. Betrachtet werden — entsprechend dem
Fokus der SRU-Szenarien - Studien, die das deutsche oder europaische
Elektrizitatssystem abbilden und den gesamten Zeithorizont bis 2050 abdecken. Studien
mit kiirzerem Projektionshorizont werden an dieser Stelle nicht betrachtet.

Zu bericksichtigen ist bei der komparativen Analyse allerdings, dass ein unmittelbarer
Vergleich zwischen einzelnen Werten nicht immer moglich ist, beispielsweise weil die
geografischen Abgrenzungen der untersuchten Regionen teilweise variieren (s. Tab. 3-1).
Auch werden einzelne Variablen gelegentlich unterschiedlich definiert. So sind bei der
Stromnachfrage Leitungs- und Umwandlungsverluste in manchen Studien eingerechnet, in
anderen jedoch nicht. Da die genannten Abweichungen einen begrenzten Umfang haben,
kdénnen die groben Unterschiede und Gemeinsamkeiten dennoch sinnvoll herausgearbeitet
werden. Ein Vergleich der Kosten ist allerdings nur bedingt moéglich, weil die Indikatoren,
die in den Studien verwandt werden, zu unterschiedlich sind.

74. Fir die europaische Ebene wurden die folgenden neun Studien berlcksichtigt:

— der Bericht ,Energy Technology Perspectives” der Internationalen Energieagentur (IEA),
der einen langfristigen Umbau des globalen Energiesystems analysiert (IEA 2010),

— das vom britischen Tyndall Centre for Climate Change Research koordinierte und von
der Europaischen Kommission geférderte Forschungsprojekt ,Adaptation and mitigation
strategies: Supporting European climate policy (ADAM)* (HULME et al. 2009; KNOPF
et al. 2010; ESKELAND 2010),

— die vom Potsdam Institut fur Klimafolgenforschung koordinierte und durch den World
Wide Fund For Nature (WWF) und die Allianz finanziell unterstitzte RECIPE-Studie
(RECIPE — Report on Energy and Climate Policy in Europe) (EDENHOFER et al. 2009),
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— der von der European Climate Foundation veréffentlichte Bericht ,Roadmap 2050: A
practical guide to a prosperous, low-carbon Europe®, der in Zusammenarbeit mit einer
Reihe von Forschungspartnern erarbeitet wurde (ECF et al. 2010),

— die von dem européischen Verband der Energieversorger herausgegebene und von der
Universitat Athen erarbeitete Studie ,Power choices: Pathways to a carbon-neutral
electricity in Europe by 2050“ (EURELECTRIC 2010),

— die von dem europaischen Dachverband European Renewable Energy Council
veroffentlichte Studie ,Re-thinking 2050: A 100 % renewable energy vision for the
European Union“, deren Analyse sich unter anderem auf Projektionen einzelner
Mitgliedsverbande stitzt (EREC 2010),

— die Studie ,Energy [R]evolution — A sustainable global energy outlook®, die gemeinsam
vom Greenpeace International und dem europaischen Branchenverband European
Renewable Energy Council erstellt wurde (EREC und Greenpeace International 2010),

— der durch das Stockholm Environment Institute im Auftrag von Friends of the Earth
Europe erarbeitete Bericht ,Europe's share of the climate challenge. Domestic actions
and international obligations to protect the planet” (SEI 2009) und

— eine ingenieurwissenschaftliche Studie, die eine kostenoptimierte Vollversorgung durch
erneuerbare Energien unter der Annahme einer gro3rdumigen Vernetzung zwischen
Europa mit angrenzenden Regionen in Asien und Afrika berechnet (CZISCH 2005).

Ein Teil dieser Studien bezieht sich ausschliellich auf Europa (ECF etal. 2010;
EURELECTRIC 2010; SEI 2009), wahrend andere die gesamte globale Entwicklung
berticksichtigen, dabei aber auch regionale europaische Szenarien erstellen (IEA 2010;
EDENHOFER et al. 2009; EREC und Greenpeace International 2010; KNOPF et al. 2010).
Der World Energy Outlook 2009 der IEA wurde nur punktuell in die Analyse einbezogen,
da die darin enthaltenen Szenarien nur einen Zeithorizont bis 2030 betrachten (IEA 2009).

Untersucht wurden — neben den jeweiligen Referenzszenarien — diejenigen Szenarien, die
eine weitgehende Dekarbonisierung des Energie- bzw. Stromsektors erreichen. Bei
Studien, die =zahlreiche Einzelszenarien berechnen, wurden fur die vergleichende
Darstellung einzelne reprasentative Szenarien ausgewahlt (EDENHOFER et al. 2009;
KNOPF et al. 2010).

75. Die nationale Entwicklung des deutschen Energie- bzw. Elektrizitdtssystems mit
Projektionshorizont 2050 wird in folgenden Studien abgebildet:

— Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages: Nachhaltige Energieversorgung
(Enquete-Kommission Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der
Globalisierung und Liberalisierung 2002),



58

— Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit: Leitstudie 2008
(NITSCH 2008) sowie deren Weiterentwicklung, das Leitszenario 2009 (NITSCH und
WENZEL 2009),

— Oko-Institut und Prognos AG: Modell Deutschland (Oko-Institut und Prognos AG 2009),
— Forschungsstelle flr Energiewirtschaft e. V. (FfE): Energiezukunft 2050 (FfE 2009),

— ForschungsVerbund Erneuerbare Energien (FVEE): Energiekonzept 2050 (FVEE
2010a) und

— Umweltbundesamt (UBA): Energieziel 2050 (Klaus et al. 2010),

— Prognos AG/Energiewirtschaftliches  Institut an  der Universitdt zu  Kdln
(EWI/Gesellschaft fir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS): Energieszenarien
fur ein Energiekonzept der Bundesregierung (SCHLESINGER et al. 2010).

Wichtigste Ergebnisse der Studien werden im Folgenden kurz vorgestellt und in
Tabelle 3-2 zusammengefasst. Mit Ausnahme der Studie des UBA betrachten alle
genannten nationalen Studien nicht das Elektrizitatssystem allein, sondern das gesamte
Energiesystem, das heil3t neben der Elektrizitat auch die Bereiche Warme und Kraftstoffe.

76. Die  Enquete-Kommission des Deutschen Bundestages ,Nachhaltige
Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und Liberalisierung“ legte
ihren Bericht bereits im Jahr 2002 vor (Enquete-Kommission Nachhaltige
Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und Liberalisierung 2002).
Mit seiner Hilfe sollten robuste, nachhaltig zukunftsfahige Entwicklungspfade im
Energiesektor und politische Handlungsmdglichkeiten unter den veranderten
Rahmenbedingungen von Globalisierung und Liberalisierung aufgezeigt werden. Das
gegenwartige Energiesystem wird darin als ,nicht nachhaltig (ebd., S. 43) klassifiziert.
Neben einem Referenzszenario wurden drei weitere Szenarien in mehreren Varianten —
insgesamt 14 Entwicklungspfade — modelliert. Das Referenzszenario bildet die
wahrscheinlichste Entwicklung auf Basis von Daten des Jahres 2000 ab; die weiteren
Szenarien und Szenariovarianten wurden unter der Vorgabe der Erreichung des Zieles
einer 80 %igen Reduktion der jahrlichen THG-Emissionen bis zum Jahr 2050 gegenuber
denen des Jahres 1990 modelliert. Diese Zielszenarien und ihre wesentlichen Merkmale
sind folgende:

— Szenario ,Umwandlungseffizienz® (UWE): Strategie der forcierten Steigerung der
Effizienz in der Energieumwandlung und -anwendung, Nicht-Fortsetzung der Nutzung
der Kernenergie.

— Szenario ,REG/REN-Offensive“ (RRO): Ausstieg aus der Nutzung der Kernenergie bis
zum Jahr 2030, weitgehender Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager bis zum
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Jahr 2050, massive Forcierung von Energieeffizienz und massiver Ausbau der
erneuerbaren Energien. In einer Variante des RRO-Szenarios wurde modelliert, wie die
Energieversorgung bis zum Jahr 2050 vollstandig durch regenerative Energietrager
gewabhrleistet werden kann (,solare Vollversorgung®).

— Szenario ,Fossil-nuklearer Energiemix® (FNE): Fortfihrung sowie Ausbau der
Kernenergienutzung als wesentliche Saule in der Erzeugung, kommerzielle Nutzung der
CCS-Technologie (CCS — Carbon Capture and Storage).

Die Zielszenarien wurden jeweils mit zwei verschiedenen Rechenmodellen (ein Modell des
Instituts flr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung der Universitat Stuttgart
(IER Stuttgart) sowie ein Modell des Wuppertal Instituts) modelliert, die unterschiedliche
Berechnungsmethoden verwenden und daher zu unterschiedlichen Ergebnissen gelangen.
Zum Teil wurden zudem Eingangsparameter variiert, wodurch sich insgesamt die Vielzahl
an Szenariovarianten ergibt.

77. Das Leitszenario 2009 (NITSCH und WENZEL 2009) wurde in Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Technische Thermodynamik des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt (DLR) erarbeitet. Es baut im Wesentlichen auf der Leitstudie 2008 (NITSCH
2008) auf, berucksichtigt jedoch jungere Entwicklungen beim Ausbau erneuerbarer
Energien und neuere energiepolitische Rahmenbedingungen. Im Leitszenario 2009 wird
ein Entwicklungspfad aufgezeigt, in dem fir das Jahr 2050 eine Minderung der jahrlichen
THG-Emissionen um knapp 80 % gegeniber dem Wert von 1990 erreicht wird. Zudem
wurden in der Leitstudie 2008 funf Varianten des Leitszenarios 2008 mit unterschiedlich
aufeinander abgestimmten Teilstrategien entwickelt:

— Variante E1: Variante mit verstarkter Effizienz und Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung
(KWK)

— Variante E2: Variante mit zusatzlichem Ausbau der erneuerbaren Energien

— Variante E3: Variante mit zusatzlichem Einsatz von erneuerbar erzeugtem Strom im
Sektor Verkehr

— Variante D1: Variante mit weiterer Steigerung der Energieproduktivitat
— Variante D2: Variante mit ausgepragtem Einsatz des Primarenergietragers Kohle

Die Szenariovarianten der Leitstudie 2008 haben explorativen Charakter (vgl. Kapitel 3.1).
Beim Leitszenario 2009 handelt es sich dagegen um ein Zielszenario, das von der
Erreichung der angestrebten Emissionsminderungen bis 2050 ausgeht. Zum Zeitpunkt der
Erstellung des vorliegenden Sondergutachtens befindet sich eine Weiterentwicklung der
Leitstudie in Arbeit.
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78. Die Studie ,Modell Deutschland — Klimaschutz bis 2050“ des Oko-Instituts und der
Prognos AG (2009) wurde fir den WWF erstellt und im Jahr 2009 publiziert. In ihr werden
zwei modellgestitzte Szenarien entwickelt: ein Referenzszenario und ein sogenanntes
Innovationsszenario. Im  Referenzszenario  werden  heutige  Energie- und
Klimaschutzpolitiken — beispielsweise das Integrierte Energie- und Klimaprogramm der
Bundesregierung (IEKP) — umgesetzt und bis 2050 weiterentwickelt. Das
.Innovationsszenario® ist ein Zielszenario, das sich unter gewissen Restriktionen am Ziel
der Reduktion der jahrlichen THG-Emissionen bis 2050 um 95 % gegenliber 1990
orientiert und zu diesem Ziel hin entwickelt wird. Beide Szenarien wurden in jeweils zwei
Varianten modelliert: zum einen unter der Annahme, dass es zukinftig nicht zum
kommerziellen Einsatz der CCS-Technologie kommen wird, sowie zum anderen unter der
Annahme, dass die CCS-Technologie ab dem Jahr 2020 zur Verfigung stehen wird und

zum Einsatz kommen kann.

79. Die Studie ,Energiezukunft 2050“ der FfE aus dem Jahr 2009 (FfE 2009) untersucht
in drei Szenarien den Energiebedarf und die Energieerzeugung Deutschlands bis zum Jahr
2050. Die Detailtiefe der Szenarien ist sehr hoch: beispielsweise wird fir jeden
Verbrauchssektor praktisch jede relevante groRere Energieanwendung beleuchtet und in
der zeitlichen Fortschreibung bericksichtigt. Die Studie beinhaltet die folgenden Szenarien

mit den wesentlichen Merkmalen und Annahmen:

— Szenario 1 ,Referenzszenario®: alle Rahmenbedingungen werden entsprechend den
langfristigen Trends und Erwartungen fortgeschrieben

— Szenario 2 ,erhohte Technikeffizienz": vorhandene Techniken werden sukzessive durch
die beste verflugbare Technik ausgetauscht.

— Szenario3 ,Umweltbewusstes Handeln“: neben dem sukzessiven Austausch
vorhandener Techniken durch die beste verfigbare Technik wird zudem von
Verhaltensanderungen der Verbraucher ausgegangen.

Die Studie beschreibt zwar detailliert die zuklnftige Entwicklung der
Endenergieanwendungen (Beleuchtung, Raum- und Prozesswarme, mechanische Energie
usw.), der dafir notwendige Energietragereinsatz wird jedoch nicht explizit bzw. nicht
vollstédndig genannt. So gibt die Studie zwar an, zu welchen Endenergienachfragen die drei
Szenarien fir das Jahr 2050 kommen, quantifiziert jedoch nicht die dann nachgefragte
Strommenge, die ein Teil der gesamten Endenergienachfrage ist. In Tabelle 3-2 wird die
Studie daher nicht aufgefuhrt.

80. Das ,Energiekonzept 2050“ des FVEE (2010a) versteht sich als Beitrag zum
Energiekonzept der Bundesregierung, das am 28. September 2010 im Kabinett
beschlossen wurde. In der Studie des FVEE wird ein zu 100 % auf erneuerbaren Energien
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basierendes Energiesystem des Jahres 2050 skizziert. Neben hoher Energieeffizienz
spielen dabei die Energiequellen Wind und Sonne die ,dominante Rolle* (FVEE 2010a,
S. 5). Der Studie zugrunde gelegt sind unter anderem die oben genannten ,Leitszenarien®
(NITSCH 2008; NITSCH und WENZEL 2009), die Studie ,Modell Deutschland* (Ok&-
Institut und Prognos AG 2009) und auch die Stellungnahme Nr. 15 des SRU (SRU 2010),
die sich im Wesentlichen auch in diesem Sondergutachten (Kap. 3 und 4) wiederfindet.
Schwerpunkt der FVEE-Studie (FVEE 2010a) ist weniger die Quantifizierung von
Verbrauchs- und Produktionsmengen, sondern vielmehr die Funktionsweise des
zuklUnftigen Systems und die mit ihm verbundenen Kosten. Zudem widmen sich zwei
Kapitel der Studie den Themen Forschung und Entwicklung bzw. der Politik und geben
detaillierte Handlungsempfehlungen. Auch der in diesem Sondergutachten angesprochene
Systemkonflikt (vgl. Kap. 4.6) zwischen thermischen GroR3kraftwerken und grof3en Anteilen
fluktuierender Einspeisung wird in der Studie thematisiert.

81. In der Studie ,Energieziel 2050: 100 % Strom aus erneuerbaren Quellen" (KLAUS
et al. 2010) wird allein der Stromsektor betrachtet. Es wird eine zu 100 % auf erneuerbaren
Energien basierende Stromversorgung im Jahr 2050 dargestellt. Die Studie besteht im
Wesentlichen aus der Vorstellung des Szenarios ,Regionenverbund®, das vom Fraunhofer
Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) modelliert wurde. In diesem
Szenario wird weitestgehend auf  deutschlandweit  vernetzte regionale
Erzeugungspotenziale erneuerbarer Energiequellen zurlickgegriffen. Weitere Szenarien,
die bislang jedoch nicht verdéffentlicht worden sind, sind das ,International-GroRtechnik®-
sowie das ,Lokal-Autark-Szenario. Ersteres betrachtet das deutsche System innerhalb
des europaischen Verbundes, letzteres analysiert kleinrdumige, dezentrale Strukturen
innerhalb Deutschlands, die sich autark versorgen.

82. Ende August 2010 legten die Prognos AG, das EWI und die GWS die Studie
.Energieszenarien flr ein Energiekonzept der Bundesregierung® (SCHLESINGER et al.
2010) vor, die fur die Bundesregierung als Basis fur das Energiekonzept erstellt wurde. Da
sie zeitgleich mit diesem Sondergutachten erstellt wurde (Redaktionsstand: August 2010),
kann hier keine ausfihrliche quantitative Vorstellung der in der Studie dargestellten
Energieszenarien erfolgen. Dennoch werden im Folgenden zentrale Annahmen und

Ergebnisse kurz vorgestellt.

Gerechnet wurden insgesamt neun Szenarien, die die Entwicklung der Energieversorgung
(Elektrizitat, Verkehr, Warme) bis zum Jahr 2050 betrachten. Im Referenzszenario werden
bislang angelegte Politiken fortgeschrieben. Im Jahr 2050 werde die Bruttostromerzeugung
demnach bei 488 TWh liegen. Der Anteil der erneuerbaren Energien werde mit 264 TWh
bei 54 % liegen. Fir das Referenzszenario kommen die Autoren zu dem Schluss, dass die
THG-Emissionen gegentiber dem Basisjahr 1990 um 62,2 % reduziert werden und somit
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das angestrebte Ziel nicht erreicht wird. Bei den weiteren Szenarien handelt es sich um
Zielszenarien (Szenarien | bis V), die in jeweils zwei Varianten gerechnet wurden. Allen
Zielszenarien ist gemein, dass sie bis zum Jahr 2050 eine THG-Reduktion um mindestens
85 % erreichen. Zentrale Annahme dabei ist die Laufzeitverlangerung fur Atomkraftwerke
von 4 (Szenario |) bis 28 Jahren (Szenario 1V). Jedes der Zielszenarien wurde mit jeweils
zwei unterschiedlichen Datensatzen zu notwendigen Nachristkosten fur Atomkraftwerke
gerechnet. Zudem wurden Mindestanteile erneuerbarer Energien am Energieverbrauch fir
die Jahre 2020 und 2050 sowie zum Teil Steigerungen in der Energieeffizienz exogen
vorgegeben. In den Zielszenarien werden im Jahr 2050 252 bis 289 TWh Strom aus
erneuerbaren Energiequellen produziert, was einem Anteil von 77 bis 81 % an der
Bruttostromerzeugung entspricht. In allen neun Szenarien wird Deutschland bis zum Jahr
2050 Nettoimporteur von Strom (Referenzfall: 67 TWh, Zielszenarien: 94 bis 143 TWh).
Ein Vergleich der Ergebnisse der Zielszenarien mit denen des Referenzszenarios ist
jedoch nur bedingt moglich, da nicht nur Unterschiede auf der Erzeugungsseite (z. B.
Anteil erneuerbarer Energien, Anteil Atomenergie), sondern auch auf der Nachfrageseite
(z. B. nachgefragte Strommenge) vorliegen.

3.2.2 Ergebnisse der Studien

3.2.2.1 Entwicklung der Stromnachfrage

83. Eine Auswertung der wichtigsten vorliegenden nationalen und europaischen
Szenarien Uber die Entwicklung der Elektrizitdtsnachfrage bis zum Jahr 2050 zeigt in
Abhangigkeit von den gewahlten Annahmen und Vorgehensweisen eine grofe Bandbreite
moglicher Nachfragen. Ausschlaggebend sind dabei in der Regel allerdings nicht die
Annahmen zur Bevdlkerungs- und Wirtschaftsentwicklung, die bei den meisten Szenarien
eng beieinander liegen. Die Unterschiede hangen vor allem damit zusammen, in welchem
Male Energieeffizienz zur Entkopplung von Wirtschaftsleistung und Elektrizitatsnachfrage
fuhrt und inwiefern eine Substitution fossiler Brennstoffe durch Strom stattfindet.

84. In den europadischen Referenzszenarien variiert die fir das Jahr 2050
angenommene Stromnachfrage zwischen etwa 4.000 und 7.500 TWh, in den
Dekarbonisierungsszenarien zwischen 2.750 und 6.900 TWh (s. Tab. 3-1). Im Vergleich
zum heutigen Verbrauch von rund 3.325 TWh bedeutet dies im niedrigsten Fall eine
geringe Reduzierung, im hdchsten Fall mehr als eine Verdopplung der Nachfrage.
Interessanterweise  liegt bei ~manchen  Studien die Nachfrage in den
Dekarbonisierungsszenarien niedriger als im Referenzfall (EREC und Greenpeace
International 2010; SEI 2009), in anderen Studien ist es umgekehrt (z. B. ECF et al. 2010;
EURELECTRIC 2010). Im ersten Fall wird angenommen, dass Effizienzsteigerungen einen
niedrigeren Stromverbrauch ermoglichen. In einigen Studien werden sehr grof3e
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Effizienzpotenziale erschlossen. Dies betrifft vor allem Szenarien, die von der Umsetzung
ambitionierter Effizienzpolitiken ausgehen. Auffallig ist auch, dass Szenarien, die von
technologisch-orientierten Bottom-Up-Modellen gerechnet werden, tendenziell héhere
Effizienzpotenziale (z. B. JOCHEM und SCHADE 2009) unterstellen. Im zweiten Fall wird
in der Regel davon ausgegangen, dass okonomisch effiziente Einsparpotenziale nur
begrenzt bestehen bzw. dass eine Elektrifizierung anderer Sektoren (vor allem des
StralBenverkehrs) diesen Effekt Uberdeckt und insgesamt zu einer hoheren
Stromnachfrage flhrt.

85. Fir eine langfristige Entwicklung der Stromversorgung ebenfalls von Interesse ist
die Entwicklung der Elektrizitdtsnachfrage in Nordafrika. Die analysierten globalen und
europaischen Studien schlisseln diese Region nicht auf. Eine Abschatzung der
Stromnachfrage der nordafrikanischen Staaten (Agypten, Algerien, Libyen, Marokko und
Tunesien) wurde aber von der IEA vorgenommen. Sie projiziert im Referenzszenario einen
Anstieg der Stromnachfrage um jahrlich 3,2 % bis 2030: von 171 TWh im Jahre 2003 auf
402 TWh im Jahre 2030 (IEA 2005). Dabei geht sie davon aus, dass die Bevdlkerung im
gleichen Zeitraum von 145 auf 209 Millionen wachst und das Bruttoinlandsprodukt (BIP)
von 703 auf 1.652 Mrd. Dollar ansteigt. Der SRU geht davon aus, dass die
Elektrizitadtsnachfrage in dem in den Szenarien betrachteten Gebiet (vgl. Kap. 3.3) im Jahr
2050 bei 5.418 TWh bzw. 7.445 TWh liegen wird.

86. Die in den nationalen Szenarien angegebenen Strommengen sind zum Teil nur
mittelbar vergleichbar, da nicht in allen Fallen vom Brutto-, sondern — beispielsweise in den
Zielszenarien der Enquete-Kommission — vom Stromverbrauch der Verbrauchssektoren
bzw. vom Nettostromverbrauch die Rede ist. Fur Deutschland liegen trotz einer grof3en
Zahl verschiedenster Szenarien nur vier Referenzszenarien vor: Die Enquete-Kommission
des Deutschen Bundestages gibt den Bruttostromverbrauch des Jahres 2050 fir den
Referenzfall mit 555 TWh an, ebenso Prognos AG, EWI und GWS. In den beiden
Referenzszenarien des Oko-Instituts und der Prognos AG wird der Nettostromverbrauch
des Jahres 2050 im Referenzfall mit 530 TWh beziffert (vgl. Tab. 3-2).
Energieeinsparszenarien erreichen Reduktionen bis auf Werte von 380 TWh/a in der
Stromnachfrage der Verbrauchssektoren. Auf der anderen Seite kommen
Hochverbrauchsszenarien unter Einschluss eines elektrifizierten Individualverkehrs auf bis
zu 773 TWh/a im Stromverbrauch der Sektoren. Der Bruttostromverbrauch Ilage
entsprechend oberhalb dieser Werte.

Beim Uberwiegenden Teil der 31 ausgewerteten Szenarien oder Szenariovarianten flr
2050 (ohne die vier Referenzszenarien) liegt der Stromverbrauch in einer Spanne von
etwa 430 TWh (Nachfrage der Verbrauchssektoren) bis 600 TWh (Bruttostromverbrauch).
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Der SRU geht auf der Basis der Auswertung der vorliegenden Studien fir seine eigenen
Szenarien zur Uberpriifung der Leistungsfahigkeit der regenerativen Energiequellen von
einer Bandbreite fir die Elektrizitdtsnachfrage (Bruttostromnachfrage) von 500 bis
700 TWh/a in Deutschland im Jahr 2050 aus, die durch regenerative Energiequellen
gedeckt werden muss.

87. Im Folgenden wird die vorgenommene Auswertung der vorliegenden nationalen

und internationalen Szenarien detaillierter dargestellit.
Abbildung 3-1

Entwicklung des Stromverbrauchs in Deutschland in ausgewahlten
Szenarien
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Quellen: Enquete-Kommission Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und
Liberalisierung 2002; NITSCH 2008; NITSCH und WENZEL 2009; Oko-Institut und Prognos AG 2009; KLAUS
et al. 2010; BMWi 2010b; AGEB 2009; SCHLESINGER et al. 2010; eigene Berechnungen

Die Referenzszenarien der Enquete-Kommission und des Oko-Instituts und der
Prognos AG nehmen flr 2050 eine Stromnachfrage zwischen 530 bis 555 TWh/a an.
Dabei wurde von unterschiedlichen Basisjahren aus modelliert (Enquete: Basisjahr 2000;
Oko-Institut und Prognos AG: Basisjahr 2005), und es wurden unterschiedliche Annahmen
zur zukunftigen Entwicklung der Bevdlkerungszahl und zum Wirtschaftswachstum
getroffen. Die Annahmen fur die Referenzszenarien erscheinen nach heutigem
Wissensstand plausibel, sodass der SRU die Nachfrage als realistisches Ergebnis fir
einen moderaten Politikpfad ansieht. Verglichen mit dem Status Quo bedeutet diese
zuklnftige Stromnachfrage eine Abnahme. Im Gegensatz dazu kommt die Studie der FfE
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in ihrem Referenzszenario zu dem Ergebnis, dass der Stromverbrauch bis 2050 ,leicht
steigen® wird (FfE 2009, S. 183), ohne dies jedoch zu quantifizieren. Die unterschiedlichen
Entwicklungen in den Referenzszenarien lassen sich mit den getroffenen Annahmen zu
den Entwicklungen der Stromnachfrage in den Verbrauchssektoren erklaren. Hierbei wirkt
einerseits das jeweils angenommene Wirtschafts- bzw. Aktivitditswachstum
verbrauchserhéhend, wahrend im Gegensatz dazu verschiedene Malnahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz einen senkenden Einfluss auf die Elektrizitdtsnachfrage
haben. Aus jeweils moderaten Annahmen zu beiden EinflussgrofRen resultiert in der Regel
fast eine Konstanz der Nachfrage. Eine starkere Veranderung der einen oder anderen
Einflussgrofie schlagt sich somit in einer erhdhten oder aber niedrigeren Stromnachfrage

nieder.

88. Bei den betrachteten Zielszenarien und Szenariovarianten ergibt sich eine sehr viel
breitere Spanne in der Stromnachfrage im Jahr 2050: Im Minimalfall liegt sie bei
380 TWh/a (Enquete-Studie, Szenario RRO-WI), im Maximalfall bei netto 773 TWh/a
(Enquete-Studie, Szenario FNE-IER Var.1) in der Stromnachfrage der
Verbrauchssektoren. Der Maximalfall beruht jedoch unter anderem auf der Annahme sehr
niedriger Kosten fiir Kernenergie und einer sehr starken Substitution anderer Energietrager
durch Elektrizitdt, so auch von Kraftstoffen im Verkehrsbereich (Enquete-Kommission
Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und
Liberalisierung 2002, S. 679 f.). Die beiden FNE-IER-Szenarien der Studie der Enquete-
Kommission werden daher im Vergleich als ,Ausreiler” betrachtet. Die hdchste
Bruttostromnachfrage im Jahr 2050 in den weiteren Szenarien zeigt das E3-Szenario der
Leitstudie 2008 (699 TWh/a). Abhangig vom Szenario und den darin hinterlegten
Annahmen kann die Stromnachfrage im Jahr 2050 gegentiber dem Referenzfall also etwa
um ein Drittel héher oder aber niedriger ausfallen.

Das Leitszenario 2009 sowie die Szenariovarianten der Leitstudie 2008 errechnen fur das
Jahr 2050 eine Bruttostromnachfrage von 571 bis 699 TWh/a. Diese Spanne liegt in
unterschiedlichen Annahmen zu Effizienzsteigerungen, dem Ausbau der erneuerbaren
Energien und zuséatzlicher Elektromobilitédt im System begrindet. Die FfE kommt in ihren
Szenarien 2 und 3 zu dem Schluss, dass die Stromnachfrage im Jahr 2050 in etwa in der
gleichen HOhe wie im Jahr 2005 liegen wird. In der Studie ,Energieziel 2050“ des UBA wird
der Bruttostromverbrauch des Jahres 2050 mit 506 TWh angegeben. Zusammenfassend
sind die untersuchten Szenarioergebnisse in Abbildung 3-1 dargestellt.

Erganzend wird auf das Energiekonzept des FVEE verwiesen, das von einer
Stromnachfrage von 764 TWh/a im Jahr 2050 ausgeht. Diese Studie hat jedoch eher
deskriptiven Charakter und verweist unter anderem auf die Stellungnahme Nr. 15 des SRU
(SRU 2010).
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3.2.2.2 Emissionen, Technologiepfade und Kosten in Europa

89. In der Literatur besteht weitgehend Einigkeit dariiber, dass eine Minderung der
THG-Emissionen im Stromsektor 6konomisch und technisch leichter zu realisieren ist als in
anderen Sektoren (z. B. Verkehr, Industrie und Landwirtschaft). Daher nehmen Studien,
die das gesamte Energiesystem modellieren, in der Regel eine vergleichsweise friihe und
weitgehende Emissionsminderung in der Elektrizitatserzeugung an (IEA 2009; KNOPF
etal. 2010; EDENHOFER et al. 2009; ECF 2010). In allen betrachteten internationalen
Szenarien war es mdglich, bis 2050 weitgehende Emissionsminderungen zu erreichen (s.
Tab. 3-1). In mehreren Szenarien wird im Jahr 2050 sogar eine nahezu vollstandige CO,-
Neutralitat bei der Stromversorgung erreicht.

90. Hoéchst unterschiedlich sind allerdings die Wege, mit denen dieses Ergebnis erzielt
wird. Die gréfiten Unterschiede bestehen in Bezug auf den Beitrag, den Energieeffizienz
zur Entkopplung von Wirtschaftsleistung und Stromnachfrage leisten kann (vgl.
Abschn. 3.2.2.1). Ebenfalls sehr heterogen sind die Technologiepfade, durch die eine
Minderung der spezifischen Emissionen erreicht wird. Einigkeit besteht zunachst dariber,
dass erneuerbare Energien in jedem Fall eine wichtige Rolle spielen werden. Der fir 2050
berechnete Anteil variiert zwischen 34 % und 100 % (s. Tab. 3-1). Bemerkenswert ist
dabei, dass der Anteil der erneuerbaren Energien auch in den internationalen
Referenzszenarien erheblich wachst, von heute etwa 16 auf 20 bis 42 % im Jahr 2050. In
einem Grofteil der analysierten Szenarien tragen aber auch fossile Kraftwerke mit CCS-
Technologie und Kernkraftwerke in erheblichem MalRe zur Stromversorgung bei. Manche
Studien weisen ausdricklich darauf hin, dass nach ihren Berechnungen alle drei oder
wenigstens zwei der drei Optionen eingesetzt werden missen, um ehrgeizige
Minderungsziele zu erreichen (EURELECTRIC 2010), wobei diese Aussage sich teilweise
auf die globale Ebene bezieht (KNOPF et al. 2010) und daher nicht fur jede einzelne der
modellierten Regionen gelten muss. Andere Studien versuchen dagegen durch
verschiedene technische und dkonomische Analysen zu zeigen, dass weder Kernenergie
noch fossile Quellen in grélkerem Umfang eingesetzt werden missen. Sie entwickeln
Szenarien fur eine Stromversorgung vollstandig oder fast vollstdndig aus erneuerbaren
Quellen (ECF etal. 2010; EREC 2010; EREC und Greenpeace International 2010; SEI
2009; CZISCH 2005). Dabei gehen sie entweder von einem moderaten Stromimport aus
Nordafrika oder anderen Regionen aus (ECF et al. 2010; EREC 2010; SEI 2009; CZISCH
2005) oder beinhalten einen geringen Restanteil an fossilen Quellen zur Netzstabilisierung
(EREC und Greenpeace International 2010). Die Studie der European Climate Foundation
(ECF) kommt nach umfangreichen Berechnungen zu dem Ergebnis, dass die Kosten
verschiedener Szenarien (40, 60, 80 und 100 % des Stroms aus erneuerbaren Energien)
nur relativ geringfugig voneinander abweichen und schlussfolgert, dass bei der Wahl des
Technologiepfades nicht Kostenkriterien, sondern andere Faktoren wie beispielsweise
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Risikotoleranz, Technologieentwicklung, bestehende Infrastruktur,
Ressourcenverflgbarkeit und Versorgungssicherheit eine entscheidende Rolle spielen
(ECF et al. 2010, S. 9).

91. Die konkrete Ausgestaltung des Energiemixes hangt dabei nicht so sehr von den
gewahlten Stabilisierungszielen ab, sondern vor allem von den Modellannahmen uber
Technologien, Lernkurven und Ressourcenpreise (KNOPF et al. 2010). Dies ist zum Teil
dadurch zu erklaren, dass die Kosten fur wichtige Technologien (z. B. CCS, Kernenergie
und Windenergie) teilweise relativ dicht beieinander liegen, sodass unterschiedliche
Annahmen einen entscheidenden Einfluss auf die Technologiewahl haben kénnen
(ANANDARAJAH et al. 2009, S. v). Dies gilt insbesondere fur Optimierungsmodelle.

Das angenommene Gesamtnachfrageniveau variiert stark zwischen den verschiedenen
Szenarien. Dadurch entsprechen zum Teil ahnliche absolute Mengen erneuerbar
erzeugten Stroms sehr unterschiedlichen prozentualen Anteilen. So deckt beispielsweise
die von mehreren Studien fir das Jahr 2050 projizierte absolute Erzeugung aus
erneuerbaren Energien von circa 3.000 TWh in verschiedenen Szenarien Anteile von 60,
91 oder sogar 100 % der Gesamtproduktion ab (s. Tab.3-1). Die berechnete
Gesamtmenge an Strom aus erneuerbaren Energiequellen liegt in den analysierten
Szenarien im Jahr 2050 zwischen etwa 2.000 und 5.000 TWh.

92. Die Frage, wie Stromangebot und -nachfrage miteinander verbunden werden, steht
methodisch nicht im Zentrum der meisten analysierten Szenariostudien. Die gangigen
internationalen Energiewirtschafts- und Energiesystemmodelle besitzen in der Regel nur
eine sehr grobe regionale und zeitliche Auflésung. Sie kénnen daher nicht im Detail
untersuchen, wie groflere Mengen an fluktuierender Stromeinspeisung in das Netz
integriert werden kénnen und wie standortgebundene Erzeugung (z. B. durch Offshore-
Windenergieanlagen) zu den Verbrauchszentren transportiert werden kann.
Dementsprechend enthalten viele der Studien zwar Hinweise auf diese fir erneuerbare
Energien typischen Herausforderungen, analysieren sie aber nicht im Detail
(EURELECTRIC 2010; KNOPF et al. 2010).

93. Alle betrachteten internationalen Studien beschéftigen sich auch mit den
o6konomischen Implikationen des Dekarbonisierungsprozesses. Allerdings variiert dabei die
Detailtiefe. Nicht alle Studien erstellen umfassende Kostenberechnungen flr die von ihnen
entwickelten Szenarien. Da auflerdem verschiedene Kostenarten berechnet werden
(spezifische Investitionen pro installierter Kapazitat, zusatzliche Investitionen gegeniber
dem Referenzszenario, kumulativer Wohlfahrtsverlust des Szenarios, durchschnittliche
Stromgestehungskosten, Gesamtkosten fur die Stromerzeugung etc.), ist ein
systematischer Vergleich aller Szenarien nicht mdglich. Dennoch flihrt eine Durchsicht der
verschiedenen Studien zu interessanten Ergebnissen. Insgesamt bestehen bei den
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Kostenabschatzungen groRe Spannbreiten, vor allem zwischen den Studien, teilweise aber
auch zwischen den innerhalb einzelner Studien verwendeten Modellen (z. B. HULME et al.
2009, S. 17). Gerade auch in Relation zu diesen prognostischen Unsicherheiten fallen die
berechneten Kostenunterschiede zwischen Referenz- und Dekarbonisierungsszenarien
sehr moderat aus (ECF etal. 2010; EDENHOFER etal. 2009; EURELECTRIC 2010;
EREC und Greenpeace International 2010; KNOPF et al. 2010). Tendenziell steigen im
Dekarbonisierungspfad die Investitionsausgaben vor allem kurz- und mittelfristig. Dies
ergibt sich nicht nur aus Investitionen in Erzeugungskapazitdten (vor allem erneuerbare
Energien, z.T. auch Kernkraft und Gaskraftwerke zur Netzstabilisierung) und
Minderungstechnologien (CCS), sondern auch aus dem Ausbau von Netzen und
Speichern. Dem stehen allerdings niedrigere Betriebskosten gegenuber, die aufgrund der
grolkeren Unabhangigkeit von Brennstoff- und CO.-Preisen auch langfristig bestehen
bleiben. Aufgrund dieser Verschiebungen gehen mehrere Studien davon aus, dass die
Gesamtkosten flir die Stromversorgung nach einem anfanglichen moderaten Anstieg
deutlich abfallen. Dies gilt insbesondere fiir Szenarien mit hohem Anteil an erneuerbaren
Energien an der Stromproduktion. In diesen wird davon ausgegangen, dass die
Gesamtkosten schon mittelfristig niedriger liegen als im Referenzfall (ECF etal. 2010;
EREC und Greenpeace International 2010). In welchem Male sich beide Effekte
aufheben, hangt allerdings von schwer vorhersagbaren, langfristigen Kostenentwicklungen
ab, vor allem in Bezug auf fossile Rohstoffpreise, CO,-Zertifikatspreise und Lerneffekte bei
neueren Technologien.
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3.2.2.3 Emissionen, Technologiepfade und Kosten in Deutschland

94. Der zukinftige Beitrag der erneuerbaren Energien wird in den untersuchten
nationalen Szenarien sehr unterschiedlich eingeschatzt (s. Abb. 3-2). Das ist unter
anderem durch unterschiedliche Basisjahre und Annahmen zu zuklnftigen
Kostenentwicklungen bedingt. Die Referenzfalle der Studien der Enquete-Kommission und
des Oko-Institutes und der Prognos AG errechnen eine Menge von 117 bzw. 190 TWh/a
erneuerbar produzierten Stroms im Jahr 2050. Bereits im Jahr 2008 lag die tatsachliche
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (93,3 TWh/a) jedoch in einer HOhe, wie sie
der Referenzfall der Studie der Enquete-Kommission erst flir Mitte der 2030er-Jahre
angibt. Da die Studie des Oko-Institutes und der Prognos AG auf eine aktuellere
Datenbasis zuriickgreift und die Dynamik der Entwicklung der letzten Jahre einbezieht,
erscheinen diese héheren Werte aus Sicht des Jahres 2010 plausibler.

Abbildung 3-2

Entwicklung des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stromes
(Deutschland, inkl. Importe)
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500 =

100 /
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Leitszenario 2009* — Leitszenario 2008* Leitstudie 2008 (E1)*
Leitstudie 2008 (E2)* Leitstudie 2008 (E3)* Leitstudie 2008 (D1)*

— Leitstudie 2008 (D2)* — Prognos (Referenz, ohne CCS) —Prognos (Referenz, mit CCS)
Prognos (Innovation, ohne CCS) —Prognos (Innovation, mit CCS) —o—UBA

——Enquete (Referenz)

Quelle: NITSCH 2008; NITSCH und WENZEL 2009; Oko-Institut und Prognos AG 2009; Enquete-Kommission
Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und Liberalisierung 2002; KLAUS
et al. 2010; BMU 2010; eigene Berechnungen

Einige der genannten Zielszenarien und Szenariovarianten kommen zu deutlich héheren
Werten fur die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im Jahr 2050: Das
Leitszenario 2009 errechnet eine Erzeugungsmenge von Strom aus erneuerbaren
Energien in Hohe von 503 TWh/a im Jahr 2050, von denen 379 TWh/a inlandisch generiert
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werden. Die Szenariovarianten der Leitstudie 2008 liegen zwischen 472 und 621 TWh/a.
Im Innovationsszenario des Oko-Institutes und der Prognos AG wird die Menge erneuerbar
erzeugten Stroms im Jahr 2050 mit 243 (Variante mit CCS) bzw. 339 TWh/a (Variante
ohne CCS) beziffert. In der Variante RRO-IER Var. 2 der Enquete-Kommission wird die
gesamte Elektrizitdtsnachfrage von 415 TWh/a mithilfe regenerativer Energiequellen
gedeckt (Enquete-Kommission Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der
Globalisierung und Liberalisierung 2002, S. 659). Auch im Szenario ,Regionenverbund®
des UBA wird die gesamte Elektrizitdtsnachfrage durch erneuerbare Energien gedeckt.
Hier liegt die Strommenge aus erneuerbaren Energien mit 506 TWh im Jahr 2050 in
ahnlicher Héhe wie im Leitszenario 2009.

95. Grundsatzlich kommt es in fast allen Szenarien (mit Ausnahme der FNE-Szenarien
der Enquete-Kommission), die die Emissionsziele erreichen, zu einem massiven Ausbau
von Anlagen zur Erzeugung erneuerbaren Stroms. Dabei wird in der Regel davon
ausgegangen, dass die Windenergie eine herausragende Rolle spielen wird (NITSCH und
WENZEL 2009, S. 40; KLAUS et al. 2010).
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96. Neben der zukinftigen Stromnachfrage und Erzeugungsstruktur werden in den
genannten Szenarien zum Teil die mit dem jeweiligen Entwicklungspfad verbundenen THG-
Emissionen des zukiinftigen Energiesystems berechnet (s. Abb. 3-3). Mit ihrer Hilfe ist eine
Bewertung der Entwicklungspfade hinsichtlich ihrer Klimavertraglichkeit moglich, da sich
beurteilen lasst, ob Emissionsminderungsziele erreicht werden. Nicht alle untersuchten
Studien geben Auskunft Uber sdmtliche THG-Emissionen in den Szenarien. So werden zum
Teil keine Angaben zu Emissionen von Methan (CH,4) und Lachgas (N>O) gemacht. Da das
Treibhausgas Kohlendioxid (CO;) mit 88 % in Deutschland den weitaus gréf3ten Teil der
gesamten THG-Emissionen ausmacht (UBA 2009a) und zudem nicht alle betrachteten
Studien die ermittelten Emissionen nach den unterschiedlichen Quellkategorien ausweisen,
wird sich im Folgenden lediglich auf CO, (gesamt) bezogen. Als Referenzwerte wurden die
des United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC) des Jahres 1990
verwendet.

Abbildung 3-3

Entwicklung der CO,-Emissionen in Deutschland in ausgewahlten

Szenarien
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Quelle: Enquete-Kommission Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und
Liberalisierung 2002; NITSCH 2008; NITSCH und WENZEL 2009; Oko-Institut und Prognos AG 2009; BMWi
2010a; FfE 2009; UNFCCC 2008; eigene Berechnungen

Die Referenzszenarien der untersuchten Studien erreichen das gesteckte Ziel der Minderung
der jahrlichen Emissionen bei Weitem nicht. Im Referenzszenario der Studie der Enquete-
Kommission wird bis zum Jahr 2050 eine Minderung um knapp 31 % erreicht (auf 701 Mt/a).
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Die Studie des Oko-Institutes und der Prognos AG erreicht fiir den Referenzfall ohne CCS
eine Minderung um 42 % (auf 580 Mt/a) und fur den Referenzfall mit CCS um etwa 49 % (auf
521 Mt/a). Das Erreichen der Emissionsminderungsziele ist offensichtlich ohne
weitergehende energiepolitische Mallnahmen unrealistisch.

Demgegentber erreichen die Szenariovarianten der Leitstudie 2008 Emissionswerte
zwischen 150 und 404 Mt/a CO, im Jahr 2050, was einer Minderung um 85 % bzw. 60 %
entspricht. Diese Werte bilden zwar nicht weitere THG-Emissionen wie CH4 und N,O ab, die
niedrigen Werte erlauben dennoch die Schlussfolgerung, dass eine Minderung der jahrlichen
gesamten THG-Emissionen um mehr als 80 % bis zum Jahr 2050 bei entsprechender
energiepolitischer Intervention moglich ist. Dies zeigen auch die unter eben dieser Vorgabe
entwickelten und oben vorgestellten Zielszenarien der Enquete-Studie. In dem in der Studie
des UBA vorgestellten Szenario ,Regionenverbund® wird der Strombedarf des Jahres 2050
sogar komplett regenerativ, das heil3t emissionsneutral, dargestellt. Zu erganzen sei hier,
dass dies in der Studie des FVEE fir den gesamten Energiebereich gelingt; jedoch nimmt
diese unter anderem Bezug auf die Stellungnahme Nr. 15 des SRU (SRU 2010).

3.2.2.4 Kosten

97. In den meisten Energieszenarien werden Berechnungen zu Kosten der untersuchten
Entwicklungspfade durchgeflihrt, wodurch eine 6konomische Bewertung moglich ist. Von
besonderem Interesse ist dabei, wie sich die Gesamtkosten in den Szenarien gegeniiber
einem Referenzpfad entwickeln und welche Stromgestehungskosten zukinftig erreicht
werden. Die Kosten setzen sich aus den Investitionskosten flir Kraftwerke und Speicher
sowie Infrastrukturen (Kapitalkosten), Brennstoffkosten (z. B. Tonnenpreis Kohle),
Betriebskosten (z. B. fir Wartung) und Kosten fiir CO,-Zertifikate zusammen. lhre
Berechnung hangt zudem von weiteren EinflussgroRen wie der unterstellten
Anlagenbetriebsdauer und -auslastung ab. Die in den Studien berechneten Kosten sind
dabei allerdings eher als Angaben zur Grélenordnung zu verstehen, da bereits leichte
Anderungen einzelner EingangsgroRen zu einer deutlichen Verdnderung des
Gesamtergebnisses fiihren kdonnen. Prinzipiell gehen alle genannten Studien davon aus,
dass es auch zukiinftig zu deutlichen Kostendegressionen bei den erneuerbaren Energien
kommen wird. Grund dafur ist vor allem der weiterhin starke nationale und internationale
Ausbau und damit verbundene Skaleneffekte.

In dem Bericht der Enquete-Kommission von 2002 werden keine Abschatzungen zur
Preisentwicklung von CO.-Zertifikaten gemacht. Da die fossil-nukleare Stromerzeugung
jedoch neben Investitions-, Brennstoff- und Betriebskosten weitere volkswirtschaftliche
Kosten (externe Kosten) induziert, wurde versucht, diese in den Berechnungen und
Bewertungen zu berilcksichtigen. Bei der Quantifizierung der externen Kosten herrschte
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jedoch aufgrund fehlender belastbarer Zahlen ein Dissens zwischen den
Bundestagsfraktionen, sodass in den Szenariovarianten mit unterschiedlichen Annahmen
gerechnet wurde.

Im Leitszenario 2009 wird die Option des Ausbaus der erneuerbaren Energien der fossilen
Stromerzeugung gegeniibergestellt. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass unter der
vollen Einbeziehung der externen Kosten der fossilen Stromerzeugung der Ausbau der
erneuerbaren Energien bereits heute Schadenskosten in Héhe von 1,1 Mrd. €/a (NITSCH
und WENZEL 2009, S. 65) vermeidet. Die Hohe der Differenz (,Differenzkosten”) zwischen
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und fossiler Erzeugung werden dabei
malfigeblich beeinflusst von angenommenen Kostenentwicklungen von Rohstoffen (fossile
Energietrager) und von CO.-Zertifikaten auf Seiten der fossilen Erzeugung sowie
antizipierten Kostendegressionen auf Seiten der erneuerbaren Technologien. Im
Leitszenario 2009 werden daher zwei Pfade der Preisentwicklung fossiler Energietrager
untersucht. Die Schlussfolgerung ist, dass es in der Summe kurzfristig zu héheren (positiven)
Differenzkosten durch den unterstellten Ausbau der erneuerbaren Energien kommen wird.
Langfristig zeige sich jedoch der ,eigentliche Vorteil* (NITSCH und WENZEL 2009, S. 67)
des beschriebenen Ausbaupfads: Bereits in der Dekade nach 2021 wirden der
Volkswirtschaft Kosten erspart. Bis Mitte des Jahrhunderts stiegen die Einsparungen eines
erneuerbaren Ausbaupfades gegentber einer fossilen Erzeugung noch weiter an. Kumuliert
wlrden die spateren Einsparungen die friiheren Zusatzkosten bei Weitem Ubertreffen. Es
wird die Schlussfolgerung gezogen, dass sich die Volkswirtschaft ohne eine Strategie zum
verstarkten Ausbau der erneuerbaren Energien spatestens nach 2030 ,in Richtung eines
wirtschaftlichen Kollapses“ bewegen werde.

Auch Oko-Institut und Prognos AG kommen zu dem Schluss, dass der Innovationspfad mit
einem hohen Anteil regenerativer Energiequellen langfristig glinstiger als der Referenzpfad
ist. Im Jahr 2024 wirden die maximalen Nettomehrkosten erreicht (aufsummiert 15 Mrd. €907
(Oko-Institut und Prognos AG 2009, S. 368)) und gegen Mitte des Jahrhunderts (2044) die
Einsparungen die Mehrkosten Ubertreffen.

Ebenso kommt der FVEE auf Basis sektorspezifischer Kostenbetrachtungen zu dem
Ergebnis, dass durch die Umstellung auf ein 100 % erneuerbares Energiesystem zunachst
Mehrkosten erzeugt wirden (FVEE 2010a). Das Maximum wirde im Jahr 2015 mit
17 Mrd. Euro an Mehrkosten erreicht, und bis 2050 kdme es dann jedoch zu Einsparungen in
Hohe von 730 Mrd. Euro.

In der Studie der FfE werden keine Angaben zu den Kosten der Entwicklungspfade gemacht.
Gleiches gilt fur die Studie des UBA, das sich explizit auf die technische Perspektive
fokussiert (KLAUS et al. 2010).
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3.2.3 Zum Problem der systematischen Unterschatzung der
erneuerbaren Energien

98. Insbesondere supra- bzw. internationalen Institutionen wie der Europaischen
Kommission und der Internationalen Energieagentur ist in der Vergangenheit immer wieder
vorgeworfen worden, dass sie das wirtschaftliche Potenzial der erneuerbaren Energien
systematisch unterschatzen und damit deren Ausbau hemmen (PIEPRZYK und HILJE 2009;
RECHSTEINER 2008). Tatsachlich zeigen zahlreiche Analysen, dass der Kapazitatszubau
bei den erneuerbaren Energien in den letzten Jahren nicht nur in Deutschland, sondern auch
in Europa und der Welt weit starker war, als von den meisten Studien antizipiert (z. B.
Abb. 3-4). Zum Teil sind die vor etwa zehn Jahren fir 2020 prognostizierten Mengen an
Endenergie aus erneuerbaren Quellen schon heute weit Ubertroffen worden (Abb. 3-4). Das
Wachstum der Windenergie wurde im letzten Jahrzehnt regelmaRig unterschatzt (Abb. 3-5).

Abbildung 3-4

Prognosen und reale Entwicklung der erneuerbaren Energien in
Deutschland (Endenergiebereitstellung in TWh)
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Abbildung 3-5

Szenarien der Internationalen Energieagentur und tatsachlicher

jahrlicher Zubau der globalen Windenergieleistung (in MW)
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Zu beobachten ist auch, dass die Annahmen fir den weiteren Ausbau der erneuerbaren

Energien in den letzten Jahren stetig nach oben korrigiert wurden. So ist beispielsweise der

fur das Jahr 2030 angenommene Anteil der erneuerbaren Energien an der europaischen

Stromerzeugung in den Referenzszenarien des World Energy Outlook von 20 % (IEA 2002)
auf 33 % (IEA 2009) angehoben worden (Abb. 3-6). Die Marke von 20 % ist bereits im Jahre
2009 erreicht worden (Abb. 3-7). Bei einer Fortsetzung des derzeitigen Wachstumstrends

kénnte nach einer Schatzung des Joint Research Centre der Europaischen Kommission

schon 2020 bis zu 1.600 TWh Strom aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen werden
(BLOEM et al. 2010). Das entsprache zwischen 45 und 50 % des gesamten Bedarfs. In funf
der analysierten europaischen Szenarien ist die 50 %-Marke dagegen auch in 2050 noch
nicht erreicht worden (Abschn 3.2.2.2).
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Abbildung 3-6

Fur 2030 angenommene Anteile an erneuerbaren Energien an der EU-
Bruttostromnachfrage in den Referenzszenarien des World Energy
Outlook der IEA (International Energy Agency)

WEO 2002 WEO2004 WEOZ2006 WEO2008 WEO 2009

Anmerkung: 2002: EU-15, 2004—-2006: EU-25, ab 2008: EU-27
Quelle: IEA 2002; 2004; 2005; 2006; 2008; 2009

Abbildung 3-7
Entwicklung des Anteils an erneuerbaren Energien an der

Stromerzeugung der EU: Reale Entwicklung, Ziel und
Trendfortschreibung
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99. Die Grunde fir die systematische Unterschatzung der wirtschaftlichen Potenziale der
erneuerbaren Energien sind vielfaltig und koénnen hier nicht umfassend erértert werden.
Deutlich wird aber insgesamt, dass Energieszenarien sehr stark die Realitaten
widerspiegeln, die zum Zeitpunkt ihrer Erstellung vorherrschen. Ein Beispiel dafiir sind die
Annahmen zu Kosten fiir fossile Brennstoffe, die betrachtliche Folgen fiir die 6konomische
Wettbewerbsfahigkeit von erneuerbaren Energien haben. In einer langen Periode
gemaRigter Olpreise — etwa von der Mitte der 1980er-Jahre bis etwa zum Jahr 2004 — schien
die Annahme plausibel, dass die Preise fossiler Brennstoffe weiterhin stabil bleiben kdonnten.
In den vergangenen, durch starke Preisanstiege gekennzeichneten Jahren wurden die
Prognosen stark nach oben korrigiert (Abb. 3-8). Dabei ist nur ein sehr geringer Anteil der
Unterschiede zwischen den Prognosen auf die Inflation zurlickzufihren.

Abbildung 3-8

Olpreisprognosen der IEA (International Energy Agency) 1998 bis 2008
und realer Olpreis
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Quelle: ZITTEL 2010

Teilweise ist eine Unterschatzung der erneuerbaren Energien auch methodisch bedingt.
Grundsatzlich konzentrieren sich die meisten Modellierungsstudien — trotz gewisser
Erweiterungen — hauptsachlich auf die Frage, wie die Minderung von THG-Emissionen
Okonomisch optimiert werden kann. Andere Entscheidungskriterien werden haufig nicht oder
nur am Rande (z. B. im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen) bericksichtigt. Dazu gehoren
beispielsweise die Schaffung von Arbeitsplatzen oder die Vermeidung von nicht-
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klimarelevanten Umweltbelastungen. Obwohl auch erneuerbare Energien nicht ohne
Probleme in Bezug auf 6kologische Wirkungen und gesellschaftliche Akzeptanz sind, haben
sie doch zahlreiche sekundare Vorzlge gegenuber anderen Minderungstechnologien
(Kap. 2.4). Insofern wirkt ein einseitiger Fokus auf CO,-Minderungskosten in vielen
Okonomischen Analysen im Sinne einer Benachteiligung der erneuerbaren Energien
gegeniiber anderen technologischen Optionen. Die verengte Sichtweite der 6konomischen
Optimierung von THG-Minderungen flhrt auch dazu, dass Technologiepfade als 6konomisch
optimal eingeschatzt werden, deren Umsetzung politisch nicht immer realistisch erscheint.
Dies konnte beispielsweise die in manchen Szenarien angenommene ErschlieRung neuer
Braunkohletagebaue, den Erhalt bestehender und den Bau neuer Kernkraftwerke sowie die
massive Nutzung der CCS-Technologie betreffen (siehe z. B. EDENHOFER et al. 2009).

Dariiber hinaus neigen die makrookonomisch basierten Studien zu einem eher
strukturkonservativen Entwicklungspfad, da sie von bestehenden Technologien und
Infrastrukturen ausgehen und teilweise nur eine begrenzte Offenheit fir radikale und
systemische Innovationen haben. So berechnen manche Studien bei Sonnen- und
Windenergie die Kosten fiir umfangreiche Back-Up-Kapazitaten ein, die die Fluktuation der
Einspeisung im Bedarfsfall ausgleichen sollen (z. B. IER et al. 2010). Diese Annahme ist aus
heutiger Sicht nachvollziehbar, fihrt allerdings zu einer Uberschatzung der Kosten von
erneuerbaren Energien, da auf lange Sicht kostenglinstigere Madoglichkeiten der
Netzintegration geschaffen werden koénnen. Technologische Briche, wie sie sich
beispielsweise aus der Realisierung von intelligenten Stromnetzen und damit verbundenen
Méglichkeiten der Lenkung der Nachfrage ergeben kénnten, sind schwierig zu modellieren.

Geandert haben sich schlieBlich auch die politischen Rahmenbedingungen (s. a.
Abschn. 2.2.2, Kap.5.2 und 5.3). Die jungsten wissenschaftlichen Erkenntnisse
unterstreichen die Dringlichkeit des Klimaproblems. Viele Lander haben begonnen, stark in
erneuerbare Energien zu investieren. Die Europaische Union (EU) hat sich anspruchsvolle
Ziele fur die Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien gesetzt. Instrumente fir die
Forderung des Ausbaus — vor allem die Einspeisevergltung — breiten sich international aus.
Ambitionierte Infrastrukturprojekte wie der Ausbau der Stromnetze im Nordseeraum und die
Entwicklung und Anbindung von Solarstrom aus Nordafrika werden ernsthaft und unter
Beteiligung groRRer Wirtschaftsunternehmen betrieben. Diese neue Dynamik bei der
Entwicklung der erneuerbaren Energien hat gerade erst begonnen, sich in den neuesten
Studien niederzuschlagen. Da in solchen Szenarien die Hohe der fluktuierenden Einspeisung
die Integrationsfahigkeit des bestehenden Systems lbersteigen wird (Abschn. 5.2.2), riicken
Optionen fiir die kosteneffiziente Integration von fluktuierenden Quellen verstarkt in den
Blickpunkt der Studien.
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3.24 Schlussfolgerungen

100. Die Analyse der prominentesten Energie- und Stromszenarien in Deutschland und
Europa zeigt eine Vielzahl an mdglichen Entwicklungspfaden in Bezug auf die
Stromnachfrage und den Ausbau der erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung. Die fir
das vorliegende Sondergutachten relevantesten Ergebnisse sind:

— Es erscheint realistisch, fir das in den SRU-Szenarien abgebildete Gebiet Europa-—
Nordafrika (EUNA) von einer Stromnachfrage von etwa 5.400 TWh (bei einer
Stromnachfrage von 500 TWh in Deutschland) bzw. etwa 7.450 TWh (bei einer
Stromnachfrage von 700 TWh in Deutschland) im Jahr 2050 auszugehen.

— Es erscheint realistisch, dass der jahrliche Bruttostromverbrauch in Deutschland im Jahr
2050 im Bereich von 500 TWh liegt. Dies wilrde stringente Bemihungen zur
Energieeinsparung und Effizienzsteigerung fir die traditionellen Stromnutzungen
voraussetzen, dann aber auch eine Elektrifizierung des Individualverkehrs in einem
signifikanten Umfang (etwa die Halfte der derzeitigen Verkehrsleistung) erlauben. Eine
hoéhere Nachfrage von etwa 700 TWh/a koénnte eintreten, wenn keine ehrgeizige
Effizienzstrategie umgesetzt wirde und wenn es in bestimmten Sektoren zu einer
starkeren Nutzung von Strom anstelle fossiler Energietrager kdme (z. B. Straltenverkehr,

Heizwarme, industrielle Prozesswarme).

— Die Ausgangshypothese des vorliegenden Sondergutachtens, dass zur Erreichung der
deutschen und europaischen Klimaschutzziele eine moglichst vollstandige
Dekarbonisierung des Stromsektors bis 2050 umgesetzt werden muss, wird von den
sektoribergreifenden Studien ganz Uberwiegend mitgetragen. Sie ergibt sich aus der
Erkenntnis, dass eine Emissionsminderung im Stromsektor zu deutlich geringeren Kosten
mdglich ist als in anderen Bereichen.

— Die Studien zeigen, dass ganz unterschiedliche Optionen sowohl technisch als auch
Okonomisch darstellbar sind, um dieses Ziel zu erreichen. Unter den mdglichen
Technologiepfaden sind sowohl solche, die auf verschiedenen Energiequellen beruhen
(fossile Brennstoffe mit CCS, Kernenergie und erneuerbare Energien) als auch solche, die
(fast) ausschlieRlich auf erneuerbare Energien setzen. Welchen Technologien in den
unterschiedlichen Szenarien der Vorzug gegeben wird, hangt in starkem Malie auch von
der methodischen Vorgehensweise und den zugrunde liegenden Annahmen ab.
Insgesamt besteht aber die Tendenz, dass jlingere Studien von einem héheren Anteil an
erneuerbaren Energien ausgehen als altere.

— Die Frage des Lastmanagements wird in den meisten Studien nicht ausreichend
berticksichtigt. Szenarien fir die langfristige Stromversorgung koénnen nur dann
Uberzeugen, wenn sie sich den Herausforderungen durch teilweise stark fluktuierende
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Stromeinspeisung stellen. Eng verbunden mit dem Lastmanagement ist die Frage der
Okonomisch-technischen Kompatibilitat ~ zwischen  fluktuierenden und eher
grundlastorientierten Erzeugungsformen, die in der Regel nicht bearbeitet wird.
Bemerkenswert ist auch, dass die vom SRU ausflhrlich betrachtete Option der Nutzung
norwegischer Pumpspeicherenergie trotz ihrer offensichtlichen 6konomischen und
technischen Attraktivitdt von keiner der analysierten Studien in Erwagung gezogen wurde.

— In den vorliegenden Studien unzureichend analysiert sind auch die rechtlichen, politischen
und gesellschaftlichen Bedingungen, unter denen verschiedene technologische Optionen
realisiert werden kénnen. Jedes Dekarbonisierungsszenario beinhaltet Elemente, deren
Realisierung auf schwer Uberwindbare Hemmnisse treffen kann, die unabhangig von
technischer und O©konomischer Machbarkeit sind. Dies gilt insbesondere fir
technologische GroRprojekte (Kraftwerke, Kohlenstoffspeicher, Stromnetze), aber auch fiir
kleinere Anlagen und fir EffizienzmalRnahmen.

— Kostenberechnungen sind mit extremen Unsicherheiten behaftet. Als gesichert kann
jedoch gelten, dass ein starker auf erneuerbaren Energien beruhender Technologiepfad
kurz- und mittelfristig hohere Investitionen erfordert, langfristig sich jedoch
kostenglinstiger darstellt. Bei den Gesamtkosten flir die Stromversorgung im Zeitraum bis
2050 scheinen die Unterschiede relativn. moderat, aber angesichts schwer
prognostizierbarer Kostenentwicklung kann nicht zuverlassig prognostiziert werden,
welcher Pfad kostengiinstiger ware. Die Studien zeigen auch, dass Energieeffizienz und
-einsparung einen wichtigen Beitrag zur Kostensenkung leisten kdnnen.

3.3 Optionen der 100 %-Vollversorgung
3.3.1 Voriuberlegungen zur Methodik

3.3.1.1 Das Modell REMix des Deutschen Zentrums fur Luft-
und Raumfahrt

101. Verschiedene Szenarien einer vollstandig regenerativen Stromversorgung wurden
vom Institut fir Technische Thermodynamik des Deutschen Zentrums fir Luft- und
Raumfahrt in Stuttgart (DLR) mit dem Energiemodell REMix fir den SRU berechnet. Das
DLR verfiugt Uber langjahrige Erfahrung in der Forschung zur Technik- und
Kostenentwicklung regenerativer Energiequellen und ist auf dieser Basis regelmafig an
Studien Uber zukiinftige Energieversorgungsstrukturen in Deutschland beteiligt gewesen
(u. a. NITSCH 2008; NITSCH und WENZEL 2009). Auch wenn das Modell REMix wohl als
das zurzeit beste deutsche Modell zur Berechnung optimierter
Elektrizitatsversorgungsszenarien auf Stundenbasis flir Deutschland und Europa angesehen



83

werden kann, so muss doch betont werden, dass die vorgelegten Ergebnisse von einer
Vielzahl von Annahmen abhangen. Nach Einschatzung des SRU sind alle getroffenen
Annahmen plausibel und stellen eine angemessene Abbildung des besten verfigbaren
Wissens dar, auch wenn zum Beispiel bei der Einschatzung zukilnftiger Preis- und
Kostenentwicklungen flir konventionelle Energietrager und Technologien zur Nutzung
regenerativer Energiequellen Uber einen Zeitraum von vierzig Jahren nicht unerhebliche
Unsicherheiten bestehen.

Im Folgenden wird das Modell in seinen Grundziigen vorgestellt. Weitere Details zum Modell
REMix und den getroffenen Annahmen wurden in einem gesonderten Materialienband (DLR
2010a) veroffentlicht.

102. Das REMix-Modell analysiert in einem ersten Schritt die Potenziale erneuerbarer
Energietrager und berechnet anschlieRend auf dieser Grundlage einen flir die vorgegebenen
Rahmenbedingungen optimierten (kostenminimalen) Mix von Energietragern.

Die Potenzialanalyse beruht auf einer detaillierten Datenbasis in Form eines geografischen
Informationssystems (GIS), das die Stromerzeugungspotenziale erneuerbarer Energietrager
in Deutschland, Europa und Nordafrika in einer hohen Auflésung (Rasterzellen von
10 km x 10 km) erfasst (Abb. 3-9).
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Abbildung 3-9

Die in das Modell REMix einbezogenen Lander
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Quelle: SRU 2010, basierend auf DLR 2010a
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Fur Deutschland bertcksichtigt das Modell zehn verschiedene Moglichkeiten der Nutzung
regenerativer Energiequellen zur Stromerzeugung:

— Photovoltaik (PV),

— Windenergienutzung an Land (onshore),

— Windenergienutzung im Bereich der deutschen Nord- und Ostsee (offshore),
— gasformige Biomasse (mit und ohne KWK),

— feste Biomasse (mit und ohne KWK),

— geothermische Stromerzeugung (mit und ohne KWK),

— Laufwasserkraftwerke,

— Speicherwasserkraftwerke,

— Pumpspeicherkraftwerke,

— Druckluftspeicher.

Des Weiteren berlcksichtigt das Modell das Potenzial der solarthermischen Stromerzeugung
(Concentrated Solar Power — CSP), das jedoch nur in Landern mit deutlich héherem solaren
Strahlungsangebot, beispielsweise in Nordafrika, vorhanden ist und deshalb nur bei den
Berechnungen fiir Szenarien mit Einbeziehung sldeuropaischer und nordafrikanischer
Lander einbezogen wird.

Fur fluktuierende Energiequellen wie Wind- und Solarenergie liegen die Potenzialdaten im
Modell in stiindlicher Auflésung vor (DLR 2010a).

Grundlage der Potenzialanalyse sind Landbedeckungstypen fir die jeweiligen Flachen, die
als Karte im GIS vorliegen. Es werden bestimmte Annahmen darlber getroffen, welche
Flachen sich fir die Nutzung einer Technologie eignen und welcher Anteil dieser Flache flr
diese Nutzung unter Berlcksichtigung wesentlicher Einschrankungen bei der
Flachennutzung — zum Beispiel durch Siedlungsflachen, okologische Belange oder
konkurrierende Landnutzungen — zur Verfiigung steht (vgl. Tab. 3-3).

Tabelle 3-3 fasst die zugrunde liegenden Daten und Annahmen sowie die jeweils von einer
energetischen Nutzung ausgenommenen Flachen fir die verschiedenen Energietrager
zusammen. Das Vorliegen bestimmter ©kologischer oder technischer Randbedingungen
schliel3t Flachen fiir die Nutzung durch eine bestimmte Energietechnologie aus. So sind
beispielsweise Naturschutzgebiete grundsatzlich von der Nutzung ausgenommen, und die
Sonnenenergie (PV und CSP) kann nur auf Flachen mit geringer Steigung genutzt werden.
Auf anderen Flachen gibt es konkurrierende Nutzungsarten, die raumlich nicht eindeutig
abgegrenzt werden konnen. Fir jede Technologie wird deshalb fiir jede Flache, auf der sie
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prinzipiell nutzbar ist, ein maximaler Flachennutzungsgrad festgelegt. Diese Festlegung
orientiert sich an den Nachhaltigkeitskriterien aus BMU (2004) und QUASCHNING (2000)
und resultiert in der Regel in einer konservativen Potenzialabschatzung. Die
Flachennutzungsgrade wurden so festgelegt, dass die Potenziale auch im Fall einer
Flachenkonkurrenz kumuliert (also nicht von verschiedenen Nutzungen doppelt belegt)
werden konnen (Tab. 3-3). Die Brachflachen der Wiste zum Beispiel kdnnen sowohl fir
CSP, Windenergieanlagen oder Photovoltaikanlagen genutzt werden. Jeder dieser
Technologien werden vom Modell 33 % der verfugbaren Flache als maximal nutzbare Flache
zugeordnet.

Die Nutzungsgrade legen das maximale Potenzial fiir die jeweiligen Flachen fest. Wie viel
davon in den einzelnen Szenarien ausgeschopft wird, ergibt sich erst aus der
Modellberechnung.

103. Auf der Grundlage von Annahmen zu den Kosten der verschiedenen Technologien
wird mithilfe des Modells berechnet, welche Anteile diese Technologien am Erzeugungsmix
haben wiirden und welche Ubertragungs- und Speicherkapazitaten installiert werden
mussten. Die Stromgestehungskosten flir die verschiedenen Technologien werden aus der
installierbaren Leistung und dem Stromerzeugungspotenzial in Verbindung mit spezifischen
Investitionskosten, fixen und variablen Betriebskosten und der Lebensdauer der
Referenzkraftwerke berechnet. Um die zukilinftige Entwicklung der Kosten abzuschatzen,
werden heutige Kosten mithilfe von Lernkurven in die Zukunft projiziert. Die Annahmen des
DLR zum zeitlichen Verlauf der spezifischen Stromgestehungskosten wurden auf der Basis
von NITSCH etal. (2004) und KREWITT etal. (2005a) entwickelt und seither unter
Bericksichtigung neuer Erkenntnisse laufend aktualisiert. Sie sind vergleichbar mit
Kostenannahmen der Leitstudie 2009 des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) (NITSCH und WENZEL 2009). Die Berechnungen basieren auf
einem angenommenen Zinssatz von 6 %. Die unterstellten Kostenentwicklungen sind fur die
verschiedenen Technologien in Abbildung 3-10 wiedergegeben. Sie beruhen auf
sogenannten Lernraten, die besagen, dass bei einer Verdopplung der Produktion einer
bestimmten Technologie (z. B. Zahl der produzierten Windenergieanlagen pro Jahr) mit einer
Kostenreduktion um x % zu rechnen ist. Entsprechende Kostenverlaufe lassen sich fiur viele
Technologien beobachten. Sie basieren im Wesentlichen auf Verbesserungen der
Technologie selbst (z. B. erhéhter Wirkungsgrad einer Anlage, verringerter Materialeinsatz)
und auf Kostensenkungen durch erhohte Produktionszahlen (Skaleneffekte). Die Existenz
entsprechender Effekte ist wissenschaftlich unstrittig, allerdings gehen die
Expertenmeinungen in Bezug auf zuklinftige Kostensenkungspotenziale (,Wie grof} ist x?)
haufig auseinander. Bei Berechnungen, die vierzig Jahre in die Zukunft reichen, sind die vom
DLR angenommenen Kostensenkungsmaoglichkeiten mit nicht unerheblichen Unsicherheiten
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belastet. In der Regel sind technisch basierte Kostensenkungspotenziale aber mit geringeren

Unsicherheiten abzuschéatzen als die Preisentwicklung fiir Ol, Kohle oder Erdgas (iber einen

ahnlich langen Zeitraum.

Tabelle 3-3

Vom Modell REMix des DLR erfasste Fldchen und Potenziale

regenerativer Energiequellen in Deutschland, Europa und Nordafrika

Grundflache Nutzungs-
Ressourcendaten |Ausschlussflachen ; grad der |Anmerkungen
Verteilparameter Grundfliche
Décher:

- Global-Horizontal- 0,775 %, .
Solarenergle. PV Einstrahlung, Siedlungsgebietes' Fassaden: Ausrllchtun.gs-
in . 4 o verteilung in
Siedlungsgebieten Direkt-Normal- 048 %, Anlehnung an’

Einstrahlung andere:
1,17 %"
Landwirtschaftliche| o/ 1
Flache>* 0,03 %
Global-Horizontal- - 34 o 1 .
Solarenergie: PV | Einstrahlung, Direkt- Schutzgebiete5, Griinland 0,03 % égzrelﬁht;;ﬁenach
auf Freiflachen Normal- Steigung > 2,1 % | Brach-und 33 % (NA)/ Nachfithrun
Einstrahlung® sparlich 0 03°°/ 9
bewachsene (IéU) °
Flachen®*
Ausrichtung in
s Brach- und Nord-Sid-,
- Direkt-Normal-Ein- | Schutzgebiete”, sparlich o Nachfiihrung in
Solarenergie: CSP strahlung? Steigung > 2,1 % | bewachsene Fla- 33 % Ost-West-Richtung,
chen®* DNI
> 1.800 kWh/(m?*a)
Brach- und
sparlich o
bewachsene Fla- |35 7
chen®*
Griinland®* 3%
i indigkei Strauchland®* |3 %
Wind onshore WIndgesChYVlnglgkelt Schutzgebiete5 >
in 116 m Hohe Mosaik (Gras,
Straucher, 3%
Baume)>*
Landwirtschaftliche| , ,
Flache®* 3%
Wald®>* 0%
Ges. ausschliel3].
Windgeschwindigkeit ,  |Wirtschaftszone,
Wind offshore . . 6 Schutzgebiete 5 km Abstand von |16 %
in 116 m Hohe . )
der Kuste, Tiefe
<300m
100 %, ab-
Geothermie nur | Temperaturen in 2, . .5 . zuglich
Stromerzeugung |3, 4, 5 km Tiefe’ ® Schutzgebiete Alle Flachen Geo.-KWK-
Potenzial
Temperaturen in 2 Warmebedarfs- \?V%rfmheabt;s_' Warmebedarfs-
Geothermie KWK 34 % km Tiefe7’8Y Schutzgebiete® dichte >0 darf be- karte Europa,
o 4 GWh/km? eigene Entwicklung

grenzt
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Installierte Leistungg, Installierte Leis-

Laufwasser- jahrliches tungg, Theoreti-

Stromerzeu- sches 100 % Top-Down-Ansatz

kraftwerke .

gungspotenzial, Voll- Wasserkraft-
laststunden® potenzial'’
Installierte Leistung9
. jahrliches .
Speicherwasser- Ja Installierte o
kraftwerke Stromerzeu-. Leistungg 100 % Top-Down-Ansatz
gungspotenzial, Voll
laststunden’
Wald, landwirt-
. .5 schaftliche Flache,
. Nationale Biomasse- Schutzgeblete ’ Griinland, Sied-
Biomasse 12,13, 14 Steigung . . 3,4, Top-Down-Ansatz
potenziale > 60 % lungsgebiete™ ;
° Bevélkerungs-
dichte'®
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Abbildung 3-10

Angenommene Kostenentwicklungen fur die verschiedenen Technologien
zur Nutzung regenerativer Energiequellen bis 2050

Angenommene Kostenentwicklungen fir die verschiedenen Technologien zur Nutzung
regenerativer Energiequellen bis 2050
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Quelle: SRU 2010, basierend auf DLR 2010a

Abweichungen von den Annahmen beziglich der Kosten der Technologien zur Nutzung
regenerativer Energiequellen und der Kosten konventioneller Energietrager kbnnen den vom
Modell berechneten Anteil der jeweiligen Technologien sowie die Gesamtkosten des
Systems wesentlich beeinflussen. Die vom DLR getroffenen Annahmen erscheinen dem
SRU im Lichte anderer Studien mit &ahnlichen Zeithorizonten angemessen und nicht
Ubermafig optimistisch zu sein, insbesondere vor dem Hintergrund der (noch nicht
veroffentlichten) Zwischenergebnisse des IPCC-Sonderberichts (IPCC — Intergovernmental
Panel on Climate Change) zur mdglichen Rolle regenerativer Energiequellen bei der
Bekampfung des Klimawandels, der alle wichtigen international verfligbaren Studien Uber die
mogliche Kostenentwicklung der wichtigsten Technologien zur Nutzung regenerativer
Energiequellen wiirdigt. Fur die Windenergie finden sich in der Literatur Lernraten zwischen
4 und 32 %. LEMMING et al. (2009, S. 35) zitieren NEIJ (1997; 1999; 2008) als beste Quelle
fur Lernraten im Bereich der Windenergie. Auf der Grundlage der Publikationen von NEIJ
kommen LEMMING etal. (ebd.) auf Lernraten zwischen 9 und 17 %. In ihrer neusten
Publikation kommt NEIJ (2008, S.2209) auf einen Bereich von 10 bis 20 %. Bei
ausschlieBlicher Berlcksichtigung des in Deutschland flir die berechneten Szenarien
realisierten Ausbaus der regenerativen Energiequellen ergibt eine Rickrechnung der
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angenommenen Kostenentwicklungen Lernraten von 11,5 % fir Onshore-Windenergie und
18,6 % fur den Offshorebereich (DLR 2010a). Im Bereich der PV kommt SUREK (2005,
S. 294) zu historischen Lernraten von 20 %. Er nimmt allerdings an, dass solch hohe
Lernraten fur Module auf der Basis kristallinen Siliziums auf Dauer nicht durchgehalten
werden kénnen (SUREK 2005, S. 303). NEIJ (2008, S. 2209) gibt zukilinftige Lernraten fir
die PV von 15 bis 25 % bis 2050 an. Die Ruckrechnung der Kostenentwicklung des DLR
ergibt unterstellte Lernraten von 26 %, die als sehr optimistisch bezeichnet werden mussen.
Die unterstellten Lernraten von 2,2 % fir Biomasse kénnen vor dem Hintergrund einer von
NEIJ (2008, S.2209) angegebenen Bandbreite von 0 bis 10 % als eher konservativ
eingestuft werden. Ein besonderer Fall konnte bei der Geothermie vorliegen. Neuste Zahlen
des DLR, die in den Berechnungen nicht mehr bertcksichtigt werden konnten, legen nahe,
dass die Kosten der Geothermienutzung deutlich starker sinken kénnten als in den fir den
SRU durchgefiihrten Berechnungen vom DLR angenommen. In diesem Fall konnte die
Geothermie eventuell zuklnftig eine grofiere Rolle spielen als in den hier prasentierten
Szenarien.

Sollten sich die unterstellten Kostensenkungspotenziale als zu optimistisch erweisen, wirde
dies das Ergebnis der Berechnungen, dass eine regenerative Vollversorgung maglich ist,
nicht andern. Allerdings waren die Kosten des so erreichten Klimaschutzes héher als in den
Szenarien ausgewiesen. Weitere Angaben zu den unterstellten Kostenentwicklungen finden
sich in Kapitel 4.7, das diese Diskussion vor dem Hintergrund der konkreten Szenario-
ergebnisse weiter vertieft.

Das REMix-Modell umfasst Europa und Nordafrika. Bei der Definition der Szenarien kann der
Austausch von Strom Uber bestimmte Landergrenzen hinweg zugelassen und die Héhe des
maximalen Austausches festgelegt werden. Auf diese Weise kénnen unterschiedlich grolRe
Landergruppen, aber auch einzelne Lander, zum Gegenstand der Analyse gemacht werden.

Das Modell berechnet die Gesamtkosten des Systems sowie die durchschnittlichen Kosten
pro Kilowattstunde fir jedes Szenario. Dabei werden die jeweils notwendigen
Ubertragungskapazitdten zwischen den Landern berechnet und in die resultierenden
Gesamtkosten einbezogen. Anders verhalt es sich in Bezug auf die zusatzlichen Kosten der
Ubertragung durch einen Netzausbau innerhalb eines Landes. Die nutzbaren Potenziale
erneuerbarer Energiequellen werden zwar mit einer hohen raumlichen Auflésung erfasst. Bei
der Modellierung geht allerdings ein Teil der rdumlichen Information verloren, da die
Potenziale aus Griinden beschrankter Rechenkapazitat regionsweise aggregiert werden
mussen. Im Ergebnis werden die gesamten regenerativen Potenziale jedes Landes
aggregiert betrachtet. Der auch innerhalb Deutschlands notwendige Ausbau von Netzen,
insbesondere im Hinblick auf die Anbindung von Offshore-Windkapazitaten und den
Transport in die Verbrauchszentren, der auch die Kosten des Stromversorgungssystems
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erhoht, wird durch das Modell nicht erfasst. Aus diesem Grund hat der SRU eine separate
Abschatzung der Kosten flir den Netzausbau in Deutschland vorgenommen (s. Kap. 4.7).

104. Das Modell arbeitet mit einer zeitlichen Auflosung von einer Stunde und kann daher
die Stromerzeugung im Jahresverlauf stundengenau auf die Nachfrage abstimmen. Eine
gesetzte Bedingung ist, dass jedes Szenario vollstandige Versorgungssicherheit
gewahrleisten muss: Die schwankende Stromnachfrage muss durch die eingesetzten
Technologien zu jedem Zeitpunkt gedeckt werden koénnen. Dies wird entweder durch
zeitgleiche Produktion regenerativer Elektrizitat oder durch den Einsatz zuvor gespeicherten
Stroms sichergestellt. Fir die Berechnung des optimalen Erzeugungsmixes wird der
Lastgang eines historischen Jahres zugrunde gelegt und auf das Verbrauchsniveau des
Zieljahres (509 oder 700 TWh/a) skaliert. Es wird damit unterstellt, dass der Verlauf der
Nachfrage des Jahres 2050 dem bisherigen jahrlichen Verlauf der Elektrizitatsnachfrage in
Deutschland ahnelt. Der SRU ist sich der Tatsache bewusst, dass diese Vorgehensweise in
Ermangelung einer besseren Abschatzung des Verlaufs der Elektrizitatsnachfrage des
Jahres 2050 nur eine erste grobe Naherung darstellt. Mit hoher Wahrscheinlichkeit stellt
diese Vorgehensweise aber groRere Anforderungen an die zu installierende Leistung und die
Veranderungsgeschwindigkeiten der Erzeugung, als dies im Jahr 2050 der Fall sein wird.
Viele Technologien zur Steigerung der Systemeffizienz, die in den nachsten Jahrzehnten
auch aus Grinden des Klimaschutzes eingefuhrt werden dirften, wie zum Beispiel
sogenannte steuerbare Lasten (dispatchable loads) oder intelligente Verbrauchsgerate
(smart devices), fiihren zu einer Vergleichmafigung der Netzlast und einer Senkung der
Bedarfsspitzen.

Da das Modell auch die zeitlich schwankende Verfugbarkeit der erneuerbaren Energietrager
in stindlicher Auflosung berlcksichtigt, lassen sich die stiindlichen Anforderungen an die
Produktionskapazitaten und Ausgleichsméglichkeiten durch Speicher berechnen. Aus dem
so ermittelten Einsatz der Erzeugungs- und Speichertechnologien und den unterstellten
Kostenfunktionen kénnen die Kosten der einzelnen Szenarien mit allen den Annahmen
innewohnenden Unsicherheiten berechnet werden.

105. Im Modell werden drei wesentliche Speichermdéglichkeiten berlcksichtigt:
Pumpspeicher, Druckluftspeicher und die Speicherung von Elektrizitat in Form von
Wasserstoff (zu den Modellannahmen in Bezug auf die Speichertechnologien und ihre
Potenziale s. Kap. 4.5). In den vom Modell REMix gelieferten optimierten Lésungen kommt
die Speicherung in Form von Wasserstoff aufgrund der relativ hohen Systemverluste und der
damit verbundenen hohen Kosten in keinem Szenario zum Einsatz, obwohl das Modell diese
Technologie vorhalt. Alle Berechnungen beinhalten die sich ergebenden Umwandlungs- und
Leitungsverluste fir den weitrdumigen Transport. Verteilungsverluste, die im vorhandenen
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deutschen Verteilnetz entstehen, sind nicht berlcksichtigt. Diese wurden jedoch in ahnlicher
Hohe auch bei einer Fortflihrung der konventionellen Stromerzeugung entstehen.

3.3.1.2 Szenarien des SRU

106. Der SRU nutzt das Modell des DLR, um unterschiedliche Szenarien einer vollstandig
regenerativen Stromversorgung fir Deutschland zu analysieren. Dabei werden
unterschiedliche Rahmenbedingungen bezlglich der Hohe des deutschen Stromverbrauchs
im Jahre 2050 und der Moglichkeiten des Elektrizitatsaustauschs mit dem Ausland
vorgegeben. Insgesamt wurden acht verschiedene Szenarien gerechnet, um eine grofe
Bandbreite von Anforderungen und Madglichkeiten zu bericksichtigen. Diese Szenarien
lassen sich in drei verschiedenen Szenariofamilien zusammenfassen. Eine Ubersicht gibt
Tabelle 3-4.

Alle Szenariofamilien unterscheiden zwischen einer Variante mit einer stabilen
Stromnachfrage und einer mit einem deutlichen Nachfrageanstieg (vgl. Abschn. 3.3.1.3). Die
Modelle einer nationalen Selbstversorgung, einer regionalen Kooperation und eines
europaisch-nordafrikanischen Stromverbundes werden miteinander verglichen. Hierdurch
wird ein breites Spektrum von Gestaltungsoptionen fiir eine regenerative Vollversorgung
betrachtet und die Folgen unterschiedlicher Strategieoptionen auf die Kosten, den Mix an
erneuerbaren Energien und den Bedarf an Speichern beleuchtet.

In der ersten Szenariofamilie (DE 100 % SV) wird Deutschland unter autarken Bedingungen
vollstandig regenerativ versorgt. Das heillt, die gesamte Stromnachfrage wird aus
heimischen erneuerbaren Quellen gedeckt, und es wird kein Austausch von Strom mit dem
Ausland zugelassen (Deutschland als ,elektrische Insel”). Dementsprechend muss auch die
gesamte notwendige Zwischenspeicherung von Strom in Deutschland stattfinden. Ein
solches Szenario erscheint zwar vor dem Hintergrund der derzeitigen Importabhangigkeit
Deutschlands im Bereich der zur Stromerzeugung eingesetzten Energietrager von etwa 60 %
und der Integration europaischer Markte weder notwendig noch wlnschenswert zu sein.
Mithilfe dieser Szenariofamilie soll aber die grundsatzliche technisch-0konomische
Machbarkeit untersucht werden, und es kann mit den weiteren Szenarien im Hinblick auf
Technologien und Kosten verglichen werden. Diese Szenariofamilie wird im Abschnitt 3.3.3
nur beziglich ihres zentralen Ergebnisses dargestellt.

Eine zweite Szenariofamilie modelliert Deutschland als Teil eines Stromverbundes mit
Danemark und Norwegen (DE—-DK-NO). Diese Szenarien untersuchen den Einfluss, den die
Nutzung der Pumpspeicherpotenziale in Norwegen fiir eine regenerative Stromversorgung in
Deutschland haben kénnte. Danemark ist als Durchleitungsland nach Norwegen Teil des
Verbundes und tragt auferdem durch erhebliche Potenziale an Windenergie zum
Gesamtsystem bei.
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Fir diesen skandinavischen Verbund werden vier Szenarien untersucht. Im ersten Szenario
(DE-DK-NO 100 % SV) gilt als Rahmenbedingung, dass sich Deutschland im
Jahresdurchschnitt vollstandig selbst versorgt, also die insgesamt produzierte Strommenge
der verbrauchten Menge entspricht. Im Unterschied zum DE 100 % SV-Szenario kénnen
allerdings bis zu 15 % der Jahresarbeit zwischen Deutschland und den Verbundpartnern
ausgetauscht werden. Damit wird insbesondere der Zugriff auf Pumpspeicherkapazitaten in
Norwegen zum Ausgleich von Differenzen zwischen Stromerzeugung und -nachfrage
ermoglicht. Ein zweites Szenario lasst zusatzlich einen Nettoimport von Strom von 15 % aus
Skandinavien nach Deutschland zu. Das heif3t, der Selbstversorgungsgrad kann bis auf 85 %
(DE-DK-NO 85 % SV) sinken. Der einfache Dreilanderverbund erlaubt sehr klare und
eindeutige Analysen. Bei einem gesamteuropaischen Stromaustausch sind einzelne
Veranderungen aufgrund sich Uberlagernder Effekte nur noch schwer zuzuordnen. Die Rolle
Deutschlands und einzelner anderer Lander ist sehr viel schwieriger zu interpretieren.

Da auch heute schon in erheblichem Male Elektrizitdt zwischen Deutschland und anderen
europaischen Staaten ausgetauscht wird und Deutschland Nettoexporteur ist, wird das
Szenario DE-DK-NO 100 % SV vom SRU als relativ gute Annaherung an eine
anspruchsvolle, aber realistische Weiterentwicklung der deutschen Elektrizitatsversorgung
angesehen. In den Betrachtungen Uber einen mdglichen Ubergang vom heutigen
Elektrizitatssystem auf das System des Jahres 2050 in Kapitel 4.4 steht dieses Szenario im
Zentrum der Analysen.
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Tabelle 3-4

Szenarien einer vollstandig regenerativen Stromversorgung

Szenario- | Charakterisierung Nachfrage in DE | Nachfrage in DE
familie 2050: 2050:
500 TWh/a 700 TWh/a
1 Vollstandige Szenario 1.a Szenario 1.b
Selbstversorgung DE 100 % SV-500 | DE 100 % SV-700
Deutschlands
2 Vollstandige Szenario 2.1.a Szenario 2.1.b
Selbstversorgung DE-DK- DE-DK-
Deutschlands bezogen NO 100 % SV- NO 100 % SV-
auf jahrliche 500 700
Produktion
Austausch von max.
15 % der Jahresarbeit
mit DK/NO maoglich
Maximal 15 % Szenario 2.2.a Szenario 2.2.b
Nettoimport aus DK/NO | DE-DK- DE-DK-
zuléassig (und NO 85 % SV-500 |NO 85 % SV-700
Austausch von max.
15 % der Jahresarbeit)
3 Maximal 15 % Szenario 3.a Szenario 3.b

Nettoimport aus EUNA
moéglich (und
Austausch von max.
15 % der Jahresarbeit)

DE-
EUNA 85 % SV-
500

DE-
EUNA 85 % SV-
700

DE = Deutschland, DK = Danemark, NO = Norwegen, E._UNA = Europa und Region Nordafrika (Anteile der
Landflachen Algeriens, Marokkos, Tunesiens, Libyens, Agyptens), SV = Selbstversorgung

Quelle: SRU 2010

Auch ein Verbund mit Schweden und eine Nutzung der schwedischen Wasserkraft zur
Speicherung waren denkbar. Allerdings verfligt Norwegen mit einem Speichervolumen von
circa 84 TWh Uber das grofite europaische Speicherpotenzial, das auch deutlich groRer als
das schwedische mit circa 36 TWh ist (vgl. Nord Pool ASA 2010). Langfristig werden
sicherlich beide Lander wie auch die Schweiz, Osterreich, Frankreich und ltalien als Anbieter
von erheblichen Pumpspeicherleistungen am Markt auftreten. Fir alle im Folgenden
vorgenommenen Berechnungen zur zweiten und dritten Szenariofamilie wird aufgrund des
deutlich groReren Speicherpotenzials und der relativ einfachen Leitungsverbindung zwischen
den groRen Windenergiepotenzialen in der deutschen Nordsee und den norwegischen
Speicherkapazitaten im Sildwesten des Landes von einer Kooperation Deutschlands mit
Norwegen ausgegangen.

Die dritte Szenariofamilie erweitert den Stromverbund auf ganz Europa und die Region
Nordafrika (DE—-EUNA). In diesen Szenarien wird ebenfalls flir jedes am Verbund beteiligte
Land ein Nettoimport von maximal 15 % der elektrischen Jahresarbeit zugelassen, um eine
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maoglichst hohe Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Der grofiere Verbund ermdéglicht es,
auf sehr viel groRere Potenziale regenerativer Energiequellen zurlickzugreifen und regionale
Schwankungen besonders im Angebot der Windenergie durch eine grofiraumige Vernetzung
besser auszugleichen.

Alle Szenariofamilien werden jeweils flir eine Gesamtnachfrage nach Strom in Deutschland
(Bruttostromnachfrage) von 500 TWh (genau 509 TWh, s. Abschn. 3.3.3) und von 700 TWh
berechnet. In allen Szenarien wird dem Modell als Randbedingung vorgegeben, dass jeweils
der gesamte Strom in allen beteiligten Landern des Verbundes regenerativ erzeugt wird.

3.3.1.3 Stromnachfrage

107. Auf der Basis der Auswertung verschiedener Studien erscheint es realistisch, dass
die jahrliche Stromnachfrage (Nettostromverbrauch) in Deutschland im Jahr 2050 im Bereich
von 500 TWh stabilisiert werden kann (z. B. Oko-Institut und Prognos AG 2009; UBA 2009b;
BARTHEL etal. 2006; Enquete-Kommission Nachhaltige Energieversorgung unter den
Bedingungen der Globalisierung und Liberalisierung 2002; NITSCH 2008). Dies wirde
stringente Bemiihungen zur Energieeinsparung und Effizienzsteigerung fir die traditionellen
Stromnutzungen voraussetzen, dann aber auch eine Elektrifizierung des Individualverkehrs
in einem signifikanten Umfang (etwa die Halfte der derzeitigen Verkehrsleistung) erlauben.
Alle Szenariogruppen werden deshalb zunachst flir eine Stromnachfrage von 500 TWh im
Jahr 2050 auf der Basis des skalierten stlindlich aufgeldsten Jahreslastgangs berechnet.

Eine zweite Variante nimmt einen jahrlichen Strombedarf von 700 TWh fiir Deutschland im
Jahr 2050 an. Eine solche Nachfrage koénnte eintreten, wenn keine ehrgeizige
Effizienzstrategie umgesetzt und zusatzlich der Individualverkehr weitestgehend auf
elektrische Antriebe umgestellt werden wirde. Durch eine vollstandige Elektrifizierung des
Individualverkehrs ware mit einer zusatzlichen Stromnachfrage von bis zu 100 TWh/a zu
rechnen (vgl. WIETSCHEL und DALLINGER 2008). Alternativ ware es im Rahmen eines
700 TWh/a-Szenarios unter der Annahme einer erfolgreichen Effizienzstrategie mdglich,
neben dem Individualverkehr auch den gréften Teil des im Jahr 2050 verbleibenden
Heizwarmebedarfs und einen  deutlich  grofleren  Anteil des  industriellen
Prozesswarmebedarfs elektrisch zu decken.

Der Vergleich der beiden Varianten (500 und 700 TWh/a) kann jeweils einen Eindruck davon
vermitteln, wie die Hohe des Gesamtverbrauchs die Kosten des Systems und die
Zusammensetzung der Energietrager im kostenoptimierten Mix beeinflusst.

Wahrend aus Sicht des SRU die Stabilisierung des Stromverbrauchs auf einem mdglichst
niedrigen Niveau Ziel der Politik sein sollte, um die Kosten der Versorgung mdglichst niedrig
zu halten, zeigen die Szenariovarianten mit 700 TWh/a, dass auch ein sehr viel hoherer
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Strombedarf prinzipiell aus erneuerbaren Energien gedeckt werden koénnte. Zeigen die
Analysen, dass eine Nachfrage von 700 TWh/a befriedigt werden kann, so kann auch jede
andere Nachfrage zwischen 500 und 700 TWh/a gedeckt werden. Beispielsweise ware unter
Ausschopfung der Effizienz- und Einsparpotenziale bei einer vollstandigen Elektrifizierung
des Individualverkehrs mit einem Gesamtverbrauch von circa 550 TWh/a zu rechnen.

Aufgrund des verstarkten Einsatzes regenerativer Energiequellen nahern sich
Bruttostromerzeugung und Bruttostromnachfrage bis zum Jahr 2050 weitestgehend an, da
bei dem groRten Teil der regenerativen Energiequellen kein vergleichbarer
Eigenstromverbrauch wie bei konventionellen Kraftwerken auftritt.

3.3.2 Potenziale der erneuerbaren Energietrager
fur die Stromerzeugung

3.3.2.1 Potenziale in Deutschland

108. Die Potenziale der erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland wurden vom
REMix-Modell entsprechend der in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Methodik ermittelt. Auf der
Basis eines durchschnittlichen Windjahrs und durchschnittlicher Sonnenverhaltnisse ergibt
sich fir Deutschland ein jahrliches Erzeugungspotenzial fur Elektrizitat aus regenerativen
Energiequellen von 839 TWh. Dabei kann ein groRer Teil dieses Potenzials (ca. 612 TWh) zu
Grenzkosten (den Kosten der teuersten genutzten Kilowattstunde) von circa 0,096 €/kWh
bereitgestellt werden, wie Abbildung 3-11 zeigt.

Die Kosten fiir die einzelnen Technologien sind, wie in Abschnitt 3.3.1 erlautert, auf der Basis
mengenabhangiger Kostendegressionsfunktionen fiir das Zieljahr in Preisen von 2009 vom
DLR berechnet worden (vgl. DLR 2010a). Hierbei liegen die relativ kostenglinstigen
Potenziale im Bereich der On- und Offshore-Windenergienutzung (ca. 407 TWh/a) und der
Nutzung der Wasserkraft. Allerdings ist der mogliche Beitrag der Wasserkraft zur
Stromerzeugung in Deutschland aufgrund der orografischen Gegebenheiten auf circa
28 TWh/a begrenzt. Auch die Nutzung von Biomasse, die im Vergleich zur Geothermie noch
zu relativ niedrigen Grenzkosten (maximal 0,081 €/kWh) realisiert werden kann, ist mit circa
71 TWh/a deutlich begrenzt. Einer zusatzlichen Einschrankung kann das fir die
Stromerzeugung nutzbare Biomassepotenzial durch die Nutzungskonkurrenz im Bereich der
Kraftstoffe oder fir die Warmebereitstellung unterliegen. Der SRU geht davon aus, dass
Biomasse in einer Elektrizitatserzeugung mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) mit dem groflten
Systemnutzen eingesetzt werden kann. In reinem KWK-Betrieb liegt das Potenzial zur
Elektrizitatserzeugung aus Biomasse bei 69 TWh/a. In den im Folgenden berechneten
Szenarien fir eine moderate Elektrizitatsnachfrage (509 TWh/a in Deutschland in 2050) und
zugelassenem Austausch von Elektrizitat mit dem Ausland wird die Biomasse nur etwa zur
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Halfte in der Elektrizitdtserzeugung und dabei praktisch ausschlieRlich in KWK-Anlagen
eingesetzt. Nur bei einem sehr theoretischen politischen Verzicht auf einen Austausch mit
dem Ausland (Szenario 1.a und b) wird das gesamte Potenzial der Biomasse fiir die
Elektrizitatserzeugung genutzt und zum grof3en Teil im Bereich der Spitzenlastdeckung ohne
KWK eingesetzt. Die Nutzung der PV hat zwar ein grofieres Potenzial (ca. 110 TWh/a), flhrt
aber zu erheblich hoéheren Grenzkosten (0,096 €/TWh). Besonders teuer ist die
Stromerzeugung mithilfe von Geothermie, die zwar ein erhebliches zusatzliches Potenzial
von gut 220 TWh/a hat, fir die aber bis zu 0,62 €/kWh aufgewandt werden muissen, um
dieses Potenzial zu erschlie®en. Nach neueren Erkenntnissen, die erst nach der
Durchfihrung der Berechnungen flir dieses Sondergutachten vorlagen, kénnten die
langfristigen Kosten fir die elektrische Nutzung geothermischer Energie deutlich niedriger
ausfallen, als fiir die hier vorgelegten Berechnungen angenommen wurde. Diese eventuell
geringeren Kosten wirden sich aber nur auf Szenarien auswirken, die eine sehr hohe
Nachfrage (700 TWh/a) im Wesentlichen aus heimischen Energiequellen befriedigen miissen
(Szenario1.b und 2.1.b), da die geothermische Stromerzeugung weiterhin eine
vergleichsweise teure Option bliebe.

Mit Ausnahme der Laufwasserkraftwerke, der Windenergie und der photovoltaischen
Sonnenenergienutzung konnen alle regenerativen Energiequellen wahrend jeder Stunde des
Jahres genutzt werden. Die Potenziale der photovoltaischen Sonnenenergienutzung und der
Windenergienutzung unterliegen hingegen sehr groen Schwankungen, die im Fall der
Sonnenenergie von der Sonneneinstrahlung und im Fall der Windenergienutzung von der
vorherrschenden Windstarke bestimmt werden. Aufgrund dieser Schwankungen kommt es
dazu, dass in Deutschland unter glnstigen Bedingungen ein Leistungsangebot von circa
190 GW madglich ist (vgl. Abb. 3-12), wahrend unter unginstigen Bedingungen ein
Leistungsangebot von nur circa 39 GW verfigbar ist. Diesem Leistungspotenzial
regenerativer Energiequellen steht bei einer jahrlichen Nachfrage von circa 500 TWh eine
nachgefragte Maximalleistung von 81 GW und eine minimale Last von 35 GW gegenlber.
Allerdings treffen die Zeiten minimaler Last im Netz nicht unbedingt mit den Zeiten minimaler
Erzeugungspotenziale zusammen. Aus Abbildung 3-12 ist ersichtlich, dass das Potenzial der
regenerativen Elektrizitdtserzeugung die Nachfrage (Lastkurve) bei einer Jahresnachfrage
von 500 TWh in der weit Uberwiegenden Zahl der Stunden des Jahres deutlich Ubersteigt.
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Abbildung 3-11

Potenzial der Elektrizitdtserzeugung
aus regenerativen Energiequellen in Deutschland in TWh/a
als Funktion der Kosten pro kWh

900
Phatovoltaik 2050
P o e S|
80D —"ind Cnshore 2050
Joo ’_’-'J"rr’_ Wind Offshore 2050
B0 ,,__J' ——Feste Biomasse (hur Stromerzeugunig) 2050
/ ——Feste Biomasse (KWK 2050
@ 500
= ),r —— Bingas (KWK} 2050
E 400 /I' — Laufwaszser 2050
Speicherwasserkraftwerke 2050
300 [ ’
—— Geothermie (nur Stromerzeugung) 2050
200
, — Geothermie (KWK) 2050
—t—r
100 —Summe aller re iven E i llen i
| i generativen Energieguellen in
/ . Ml Deutschland 2050
D uJ 1 1 1 i 1 1 1 1 i T
) el [am) L = L = ) = o ) L ) gl
= = — — [l (o] o o =T =T L L (=} o
[am) = [am) = = [am) = [am) = = [am) = [am) =
Kosten in 2050 in €/kWh
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Abbildung 3-12

Lastverlauf und stindliches regeneratives Erzeugungspotenzial in MW

(DE bei 500 TWh/a)
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Abbildung 3-13

Lastverlauf und stindliches regeneratives Erzeugungspotenzial in MW

(DE bei 500 TWh/a, Monat Januar)
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Abbildung 3-14

Lastverlauf und stindliches regeneratives Erzeugungspotenzial in MW

(DE bei 500 TWh/a, Monat Juli)
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Betrachtet man die Schwankungen in der moglichen Elektrizitatsproduktion in hoherer
Aufldsung, so bestatigt sich der Eindruck, dass die Zeiten einer Unterdeckung der Nachfrage
relativ selten sind. Die Abbildungen 3-13 und 3-14 veranschaulichen dies am Beispiel der
Monate Januar und Juli. Wiederum ist in diesen Abbildungen der Verlauf des Lastgangs
(500 TWh/a) dem stlindlichen Erzeugungspotenzial gegenibergestellt worden. Sowohl im
Januar als auch im Juli ist die kurzfristig auftretende Unterdeckung relativ gering, wahrend
die mégliche Uberproduktion sehr viel groRer ist. Die detaillierte Betrachtung spiegelt das
Faktum wider, dass hier ein gesamtes jahrliches Erzeugungspotenzial von circa 840 TWh
einem zu erwartenden jahrlichen Verbrauch von 500 TWh gegenubersteht. Im Fall einer
jahrlichen Gesamtnachfrage von 700 TWh, die bei relativ geringen Effizienzsteigerungen und
gleichzeitiger vollstandiger Umstellung des PKW-Verkehrs auf elektrische Antriebe erwartet
werden kann, stellt sich die Situation allerdings deutlich schlechter dar, und es bedarf bei
einer nationalen Vollversorgung erheblicher Speicherméglichkeiten.

Genaue Vergleiche von Nachfrage und Erzeugungspotenzialen werden im Rahmen der
Analyse der verschiedenen Szenarien im Abschnitt 3.3.3 auf der Basis von Stundenwerten
vorgenommen.

Inwieweit flr eine Deckung der stiindlichen Elektrizitatsnachfrage auch auf die relativ teuren
Erzeugungspotenziale wie Geothermie oder Biomasse zurlickgegriffen werden muss, ist, wie
die Szenarioanalyse in Abschnitt 3.3.3 zeigt, sehr von der Hohe der Gesamtnachfrage, den
Speichermoglichkeiten und den Moglichkeiten eines internationalen Elektrizitatsaustauschs
abhangig.

3.3.2.2 Potenziale in der Region Europa—Nordafrika

109. Das regenerative Elektrizitatserzeugungspotenzial fiir die Region Europa—Nordafrika
in der Abgrenzung des DLR-Modells REMix (vgl. Abb. 3-15) liegt mit circa 105.000 TWh/a
um mehr als Faktor 100 Uber dem deutschen Erzeugungspotenzial. Bei Erzeugungskosten
von weniger als 5 ct/kWh (Kosten des Jahres 2050) lassen sich bereits Uber 47.000 TWh/a
erzeugen. Die kostenginstigsten Potenziale liegen im Bereich der Offshore-
Windenergienutzung und der Nutzung der PV in Regionen mit hoher Sonneneinstrahlung,
wie Abbildung 3-15 zeigt.

Betrachtet man Europa und den nérdlichen Rand des afrikanischen Kontinents als ein
mogliches gemeinsames Versorgungsgebiet, so zeigt sich, dass hier einer maximalen
Netzlast (Nachfrage) von circa 840 GW (Spitzenlast im Gesamtgebiet bei einem Szenario,
das einer deutschen Stromnachfrage von 500 TWh/a und einer deutschen Spitzenlast von
gut 80 GW entspricht) ein Erzeugungspotenzial von circa 39.800 GW gegenibersteht.
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Abbildung 3-15

Potenzial der Elektrizitdtserzeugung aus regenerativen Energiequellen
in der Region Europa—Nordafrika als Funktion der Kosten pro kWh

160.000

—"¥ind Onshore 2050
140.000 Wind Offshore 2050
Phatovoltaik 2050
120.000
Geathermie (nur Stromerzeugung) 2050
100.000 = —— Geothermie (KWK 2050
[ —Laufwasser 2050
K=
E 80.000 )
Speicherwasserkraftwearke 2050
£0.000 ——Feste Biomasse (nur Stromerzeugung)
2050
/ ——Feste Biomasse (KWk) 2080
40.000
{ ——Biogas (KWK) 2050
CEP 2050
20.000 )I
—Surmme aller regenerativen
0 __L/I/_ Energieguellen 2050
o uwa o uws o s ) s ) ws o s o
o [} — — (o] [} o o I =1 Wy w1 w
=] =} =3 (=1 =] =) =} =) =} =) =} =) =]

Kosten in 2050 in £/kWh

Quelle: SRU 2010, basierend auf DLR 2010a

Selbst am Tag des geringsten Windenergieaufkommens des Jahres steht mitten in der Nacht
mit 1.609 GW noch deutlich mehr Leistung als die Spitzenlast des Jahres zur Verfligung.
Theoretisch ware in einem vollkommen vernetzten Versorgungssystem fiir dieses Gebiet
keine Speicherung von Elektrizitat erforderlich. Ob dies eine ékonomisch sinnvolle Lésung
ware, lasst sich bezweifeln. Wie aber eine optimale Ressourcennutzung ausgestaltet sein
sollte, Iasst sich ohne genauere Berechungen, wie sie in Abschnitt 3.3.3 vorgestellt werden,
nicht sagen. Wie sehr das Stromerzeugungspotenzial regenerativer Energiequellen in dieser
Region die Nachfrage Ubersteigt, zeigt sich sehr anschaulich in Abbildung 3-16. Hier ist bei
einer Skala, die bis maximal 50.000.000 MW reicht, das gesamte Erzeugungspotenzial
sichtbar, aber der Jahreslastgang (die Nachfrage) im Bereich zwischen 420.000 und
840.000 MW (ca. 1 bis 2 % des Potenzials) ist so verschwindend gering, dass man ihn kaum
noch erkennen kann.

Aus Abbildung 3-16 ist auRerdem unschwer zu erkennen, dass das mit Abstand grofte
Erzeugungspotenzial im Bereich der Solarenergie (33.800 GW) liegt. Hierbei zeigt eine
genauere Auswertung der Rechungen des DLR, dass konzentrierende Solarsysteme (CSP)
im Wesentlichen im Bereich Nordafrikas mit maximal 20.000 GW Uber das grofite
Einzelpotenzial verfiugen. Das zusatzliche Potenzial der Solarenergienutzung mit
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photovoltaischen Systemen ist gut 13.800 GW groB. Allerdings ist die Nutzung dieser sehr
grolien Potenziale ohne Speicher auf die Stunden des Tageslichts begrenzt.

An zweiter Stelle rangiert in der Gesamtregion das maximale Potenzial der Windenergie mit
circa 5.500 GW, das etwa zur Halfte (2.700 GW) auf die Offshore-Windenergienutzung und
zur anderen Halfte auf den Onshorebereich (ca. 2.800 GW) entfallt. Allerdings bietet die
Windenergie den Vorteil, dass auch zu Zeiten niedrigster Windgeschwindigkeiten immer
noch eine minimale Leistung von circa 700 GW zur Verfligung steht.

An dritter Stelle der regenerativen Stromerzeugungspotenziale rangiert die Nutzung der
Erdwarme (Geothermie). Im Gegensatz zu Solar- und Windenergie steht diese Energiequelle
kontinuierlich zur Verfligung, ist aber mit vergleichsweise hohen Kosten verbunden. In der
Gesamtregion belauft sich das geothermische Potenzial zur Stromerzeugung auf circa
275 GW.

An vierter Stelle der Einzelpotenziale rangiert in der Region das der Wasserkraft mit maximal
224 GW, das je nach Jahreszeit bis auf 109 GW sinken kann. Hierbei handelt es sich zum
groken Teil um die Moglichkeiten der Wasserkraftnutzung  mithilfe  von
Laufwasserkraftwerken. Insgesamt kann von der Wasserkraft ein nicht unerheblicher Beitrag
zur regenerativen Deckung der Gesamtnachfrage erwartet werden. Eine Sonderrolle kommt
der Wasserkraftnutzung im Bereich der kurz- und mittelfristigen Speicherung mithilfe von
Pumpspeicherkraftwerken zu.

Einen vergleichsweise kleinen Beitrag kann die natur- und umweltschutzgerechte Nutzung
von Biogas und fester Biomasse leisten, da die fir die Rechnungen des DLR
angenommenen Potenziale sehr restriktiv in Bezug auf die Moglichkeit der Anpflanzung von
Energiepflanzen sind und damit ein grofler Teil des Potenzials auf der Nutzung
landwirtschaftlicher und forstwirtschaftlicher Reststoffe beruht. Das Biomassepotenzial
betragt bei einer gleichmaligen Nutzung Uber alle Stunden des Jahres circa 71 TWh. Da
zumindest feste Biomasse, wie zum Beispiel Schwachholz aus der Forstwirtschaft,
hervorragend lagerfahig ist und auch Biogas, wie Erdgas, in groRen Mengen in
ausgeforderten Gasfeldern saisonal gespeichert werden kann, wird diese regenerative
Energieressource angesichts der schwankenden Einspeisung von Wind- und Sonnenenergie
eher dann zur Stromerzeugung eingesetzt werden, wenn die Einspeisung von Wind- und
Sonnenenergie besonders niedrig ist.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass eine Versorgung der Region Europa-
Nordafrika mit regenerativen Energiequellen auch nicht ansatzweise an die Grenzen der
Erzeugungspotenziale stoft, sondern nur circa 2 % dieser Potenziale ausreichen, um eine
dauerhaft regenerative Stromversorgung der Region zu gewahrleisten.
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Abbildung 3-16

Stindliches regeneratives Erzeugungspotenzial in MW (EUNA)
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Selbst wenn eine rein nationale regenerative Stromversorgung in Deutschland im Bereich
einer nicht zu erwartenden Gesamtnachfrage von Uber 800 TWh/a an ihre durch die
Annahmen des DLR recht restriktiv gesetzten Grenzen stoRen kénnte, so kann die sich
bereits heute abzeichnende Integration in einen internationalen regenerativen
Stromversorgungsverbund jede denkbare zukiinftige Stromnachfrage in Deutschland
befriedigen. Ob es hierzu eines Riickgriffs auf die solaren Erzeugungspotenziale Nordafrikas
bedarf, erscheint aufgrund des extrem groRen gesamten regenerativen
Erzeugungspotenzials  unwahrscheinlich, auch ~wenn die Einbeziehung der
Erzeugungspotenziale Nordafrikas die durchschnittlichen Stromerzeugungskosten weiter
senken durfte.

3.3.3 Drei Szenariofamilien
fur eine regenerative Vollversorgung

110. Wie die Analyse der Potenziale zur Erzeugung von Strom aus regenerativen
Energiequellen in Abschnitt 3.3.2 deutlich gezeigt hat, ist eine regenerative Vollversorgung
Deutschlands mit Elektrizitat auch dann moglich, wenn ausschliellich auf die nationalen
Erzeugungspotenziale regenerativer Energiequellen zurtickgegriffen wird. Allerdings zeichnet
sich ab, dass eine solche rein nationale Vollversorgung relativ teuer ware und in erheblichem
Male auf die Nutzung verschiedener Speicher zurlickgreifen misste, um die zeitlich stark
variierenden Erzeugungsmoglichkeiten so auszugleichen, dass zu jeder Stunde des Jahres
die Bruttostromnachfrage aus inlandischen Energiequellen gedeckt werden kann. Es hat sich
auch gezeigt, dass eine gemeinsame Versorgung der Region Europa—Nordafrika lediglich
auf 2 % des nutzbaren Erzeugungspotenzials zurlickgreifen muss und nicht im Entferntesten
an die Grenzen der nutzbaren regenerativen Stromerzeugungspotenziale der Region kommt.
Wie aber bereits problematisiert, bedeutet eine Nutzung des Potenzials der gesamten
Region auch die Einbeziehung heute zum Teil politisch instabiler Lander in Nordafrika und
Osteuropa. Ein einfacher Weg, der die Ressourcenbeschrankung der rein nationalen
Versorgung und die Risiken und Schwierigkeiten eines grofien europaisch-nordafrikanischen
Verbundes vermeidet, scheint eine ftrilaterale Kooperation mit den Nachbarlandern
Danemark und Norwegen darzustellen, die Uber erhebliche zusatzliche kostenglnstige
regenerative Erzeugungspotenziale im Bereich der Windenergie und im Fall von Norwegen
Uber die besten Speichermdglichkeiten in Europa verfligen. Der SRU sieht es daher als
sachlich angemessen an, mithilfe von drei verschiedenen Szenariofamilien die mdglichen
Optionen einer regenerativen elektrischen Vollversorgung zu beleuchten. Wie in
Abschnitt 3.3.1.2 erlautert, wurden daher folgende Szenariofamilien untersucht:

— eine regenerative elektrische Vollversorgung ausschliefdlich aus deutschen Potenzialen
(DE) (Szenario 1.a und 1.b),
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— eine regenerative elektrische Vollversorgung des Staatenverbundes Deutschland-
Danemark—Norwegen (DE-DK-NO) (Szenario 2.1.a, 2.1.b, 2.2.a und 2.2.b) und

— eine regenerative elektrische Vollversorgung im Rahmen eines Verbundes der Region
Europa—Nordafrika in der Abgrenzung des DLR (DE-EUNA) (Szenario 3.a und 3.b).

Die Spezifikationen der einzelnen Unterszenarien konnen Tabelle 3-4 in Abschnitt 3.3.1.2
entnommen werden. Besondere Bedeutung kommt nach Einschatzung des SRU dem
Verbund mit Norwegen und Danemark zu, da dieser gegenuber einer vollstandigen Autarkie
(vgl. Szenarien 1.a und 1.b) deutliche Kostenreduktionen durch die Vermeidung von
Uberkapazitaten erlaubt und gleichzeitig mit relativ begrenztem technischen und politischen
Aufwand realisierbar sein duirfte. Zudem konnte ein solcher Verbund den Ausgangspunkt fiir
schrittweise Erweiterungen um weitere Partner bilden, ohne dass als Voraussetzung fir die
Realisierung einer Zusammenarbeit eine Ubereinstimmung zwischen einer Vielzahl von
Landern erzielt werden musste.

Bei den im Folgenden dargestellten Szenarien handelt es sich um technisch-6konomische
Betrachtungen, ungeachtet rechtlicher Gegebenheiten. Eine rechtliche Prifung findet sich in
Kapitel 6 des Sondergutachtens.

3.3.3.1 Die theoretische Variante: eine rein deutsche regenerative
elektrische Vollversorgung

111. Auch wenn es als sehr unwahrscheinlich angesehen werden kann, dass Deutschland
eine regenerative elektrische Vollversorgung ohne jeden Elektrizitdtsaustausch mit
Nachbarlandern realisieren wird, stellt dieser Fall doch die hdochsten Anforderungen an eine
rein auf regenerativen Energiequellen basierende Elektrizitatsversorgung. Damit ist es der
anspruchsvollste Test, welchem man die Hypothese des SRU unterziehen kann, dass eine
vollstandig auf regenerativen Energiequellen basierende Stromversorgung Deutschlands im
Jahr 2050 mdglich ist. Wenn gezeigt werden kann, dass eine solche Versorgung mit den
nachhaltig nutzbaren Potenzialen regenerativer Energietrager in Deutschland mdglich ist, so
ist jedes weitere Szenario, das Nachbarlander auf der Basis der gleichen Restriktionen
einbezieht, in der Regel einfacher zu realisieren, da mit einer VergroRerung des betrachteten
Gebietes erganzende Erzeugungs- und Speicherpotenziale hinzukommen, wie dies die
Betrachtungen zum Potenzial der Gesamtregion Europa und Nordafrika in Abschnitt 3.3.3.3
gezeigt haben. Da ein Szenario, das Deutschland als ,elektrische Insel“ betrachtet, jedoch
einen theoretischen, in der Praxis extrem unwahrscheinlichen Fall darstellt, bei dem zudem
die rechtliche Dimension nicht untersucht worden ist, werden die Ergebnisse der
Berechnungen zu den Szenarien 1.a (DE 100 % SV-500) und 1.b (DE 100 % SV-700) im
Folgenden nur kurz dargestellt. Da viele der getroffenen Annahmen fir alle Szenarien gelten,
werden diese im Folgenden am Beispiel der Szenarien 1.a und 1.b erlautert.
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Das Basisszenario der regenerativen elektrischen Vollversorgung Deutschlands geht von
einer Referenznachfrage von gut 500 TWh im Jahr 2050 aus (genau 509 TWh). Aufgrund
von eigenen Berechnungen des DLR zu anderen Zielszenarien flir das Jahr 2050 wurde von
einer zu befriedigenden Elektrizitatsnachfrage von genau 509 TWh im Jahr 2050
ausgegangen, um den erforderlichen gleichzeitig entstehenden Rechenaufwand zu
minimieren. Die Elektrizitatsnachfrage wird fir alle Szenariorechnungen anhand eines
typischen (historischen) Jahreslastgangs in ihrer stlindlichen Entwicklung abgebildet. Mithilfe
des REMix-Modells des DLR wird unter Einbeziehung von Speichermdglichkeiten und unter
Zugrundelegung der in Abschnitt 3.3.1 erlauterten Kostenannahmen ein optimaler
regenerativer Elektrizitatsmix zur Befriedigung der stiindlichen Nachfrage berechnet. Fir die
Speichermoglichkeiten wird auf der Basis von EHLERS (2005), der die Verflgbarkeit
entsprechender Salzformationen fir die Anlage von Speicherkavernen untersucht hat,
angenommen, dass in Deutschland Druckluftspeichervolumina entsprechend einem
elektrischen Speichervolumen von maximal 3,5 TWh bereitgestellt werden kénnten. Diese
Annahme bedarf der weiteren Erhartung durch zusatzliche Untersuchungen.

Deutsche Pumpspeicherkraftwerke werden in die Speicherung fluktuierender Einspeisungen
nur in geringem Umfang (ca. 1 GW) einbezogen, da unterstellt wird, dass der gréflte Teil der
vorhandenen deutschen Kapazitaten von circa 7GW fir den Bereich der
Netzdienstleistungen (wie Minutenreserve und Frequenzhaltung) genutzt wird. Diese
Annahme muss vor dem Hintergrund der bereits heute gelbten Praxis, Pumpspeicher auch
zur Spitzenlastbereitstellung zu nutzen, als sehr konservativ qualifiziert werden.

Wie Abbildung 3-17 zeigt, kann mit dem in Deutschland nutzbaren regenerativen
Elektrizitatserzeugungspotenzial unter Zuhilfenahme von Druckluftspeichern zu jeder Stunde
des Jahres die Stromnachfrage gedeckt werden, ohne auch nur eine Kilowattstunde
Elektrizitat zu importieren. Um diese Stromversorgung sicherzustellen, werden von 33 GW
installierter Onshore-Windenergieleistung circa 76 TWh/a Elektrizitdt erzeugt, von 73 GW
installierter Offshore-Windenergieleistung circa 317 TWh/a bereitgestellt und von 86 GW
installierter Leistung von Photovoltaikanlagen circa 88 TWh/a Elektrizitat beigesteuert. Einen
ahnlich groRen Beitrag leistet die Biomasse mit 71 TWh/a aus einer installierten Kapazitat
von 33 GW. In diesem Szenario wird unter der sehr theoretischen Bedingung einer
elektrischen Autarkie Deutschlands das gesamte Biomassepotenzial fur die Stromerzeugung
genutzt. Die feste Biomasse kommt hierbei mit groRer Kapazitdt, aber geringen
Betriebsstunden (ca. 1.660 Volllaststundenaquivalente pro Jahr) im Bereich der Spitzenlast
zum Einsatz. Dies ist auf die gute Speicherbarkeit der Biomasse und die beschrankte
Verflgbarkeit anderer Speicher zurlickzufiihren. Die Wasserkraft, die gegeniber dem
heutigen Stand praktisch nicht weiter ausgebaut wird, steuert knapp 25 TWh/a aus circa
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4,5 GW installierter Leistung bei. Eine Ubersicht Uiber die Ergebnisse des Szenarios 1.a
(509 TWh/a) und des Szenarios 1.b (700 TWh/a) gibt Tabelle 3-5.

Fir eine Stromnachfrage von 509 TWh/a werden in Deutschland insgesamt 580 TWh/a
produziert. Hiervon werden circa 51 TWh/a in Druckluftspeichern eingespeichert. Nach
Speicher- und Umwandlungsverlusten werden davon der Nachfrage zeitversetzt 34 TWh/a
wieder zur Verfigung gestellt. Pumpspeicher werden dazu eingesetzt, insgesamt circa
1,2 TWh/a einzuspeichern und circa 1 TWh/a im Laufe des Jahres wieder auszuspeichern.
Insgesamt kommt es zu einer nicht genutzten Uberproduktion von gut 53 TWh/a, die in der
Regel im Bereich der Windenergie abgeregelt werden kann. Einer Spitzenlast von circa
81 GW in der Stunde der hoéchsten Nachfrage steht eine installierte Gesamtleistung von
230 GW primarer Erzeugungsleistung und eine zusatzliche sekundare Erzeugungsleistung
der Speicherkraftwerke von 32 GW gegenliber. Fur die gesamte Elektrizitatsversorgung
entstehen einschliellich aller annuitatisch gerechneten Kapitalkosten Kosten von
45,9 Mrd. €/a in Preisen von 2009. Dies entspricht durchschnittlichen Erzeugungskosten von
0,090 €/kWh oder 90 €/ MWh. Tabelle 3-5 zeigt alle Informationen zu den eingesetzten
Leistungen, produzierten Elektrizitatsmengen, jahrlichen Kosten und den spezifischen
Kosten im Szenario 1.a (und 1.b) im Uberblick.

Erhéht man die angenommene Bruttostromnachfrage auf 700 TWh/a und skaliert die
Lastkurve um diese Erhéhung in ihren stindlichen Werten nach oben, so erhalt man die
anspruchsvollste Szenariovariante, die im Zusammenhang dieser Stellungnahme untersucht
wurde (Szenario 1.b). Mit einer derartig hohen Elektrizitatsnachfrage ist im Jahr 2050 nur zu
rechnen, wenn die sich bisher abzeichnenden Einsparbemiihungen nur geringe Erfolge
zeigen und wenn gleichzeitig der gesamte motorisierte Individualverkehr (PKW) auf
elektrische Antriebe umgestellt wird (WIETSCHEL und DALLINGER 2008) und diese
Antriebsenergie auch Uber regenerativ erzeugten Strom aus Deutschland bereitgestellt

werden muss.

Die in Abbildung 3-11 in Abschnitt 3.3.2 wiedergegebene Potenzialkostenkurve der
regenerativen Energiequellen in Deutschland lasst vermuten, dass bei Nachfragen im
Bereich von 700 TWh/a auch deutlich teurere Optionen, wie die elektrische Nutzung der
Geothermie, zum Einsatz kommen. Abbildung 3-7 bestatigt diesen Zusammenhang auch in
der stiindlichen Optimierung. Geothermie wird fast lber das ganze Jahr mit hoher Leistung
zur Stromerzeugung herangezogen und erzeugt aus einer installierten Leistung von 18,3 GW
eine elektrische Arbeit von 147,1 TWh/a. Mit durchschnittlichen Kosten von 202 €/MWh liegt
diese Stromerzeugung allerdings weit Gber den durchschnittlichen Erzeugungskosten des
509 TWh/a-Szenarios. Insgesamt wird die Erzeugungsleistung gegeniiber dem
Basisszenario 1.a (509 TWh/a) von 230 auf 283 GW gesteigert, um die deutlich hdhere
Nachfrage mit einer Spitzenlast von gut 112 GW decken zu kénnen. Diese Steigerung
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umfasst neben der neuen geothermischen Leistung eine Erhéhung der Erzeugungsleistung
der PV von circa 86 GW auf circa 110 GW, eine Ausweitung der Windenergiekapazitaten im
Onshore-Bereich von circa 33 auf circa 39 GW und eine Erhdhung der Biomasseleistung von
circa 33 auf circa 38 GW. Die Erhéhung der Biomasseleistung fiihrt aufgrund der bereits im
Szenario 1.a erreichten Kapazitatsgrenze von 71 TWh/a nicht zu einer Erhéhung der
Produktion. Sie dient ausschlief3lich der Abdeckung héherer Lastspitzen durch den Einsatz
fester Biomasse. Die Nutzungsstunden reduzieren sich von 1.660
Volllaststundenaquivalenten in Szenario 1.a auf circa 1.450 h/a. Auch die Kapazitaten im
Bereich der Druckluftspeicher (Compressed Air Energy Storage — CAES) werden von 32 auf
37 GW erhoht. Abbildung 3-18 zeigt sehr deutlich, wie die geothermische
Elektrizitatserzeugung als neuer Sockel die Erzeugungsleistung gegeniiber dem
Szenario 1.a (509 TWh/a) erhoht. Trotz der deutlich gesteigerten Erzeugungskapazitaten
reduziert sich die Uberproduktion von 53 TWh/a im Szenario 1.a auf 45 TWh/a im
Szenario 1.b.

Insgesamt erhdhen sich die jahrlichen Gesamtkosten von circa 46 Mrd. Euro auf knapp
81 Mrd. Euro, wobei der grote Teil der Kostensteigerung auf die geothermische
Elektrizitatserzeugung mit fast 30 Mrd. Euro entfallt. Die Kosten pro Kilowattstunde steigen
durch die notwendige Einbeziehung sehr teurer Erzeugungsoptionen von 0,09 auf
0,115 €/kWh.
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Abbildung 3-17

Szenario 1.a: DE /100 % EE / 100 % SV / 509 TWh/a
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Tabelle 3-5

Szenario 1.a und 1.b: Uberblick tGiber die eingesetzten Kapazitaten,

erzeugten Elektrizitatsmengen, jadhrlichen und spezifischen Kosten

Genutzte | Produktion | Genutztes Kosten
Leistung Potenzial
GW max TWh/a % Mio. €/a ct/kWh
fgg#:@ﬁ;ge{[?r'esqz‘éi';ffo 1al1b| 1a | 1b | 1a| 1b| 1a | 1b |1a|1b
Photovoltaik 859(109,6 | 87,9 112,2| 783| 100 7798| 9.957| 8,9 | 8,9
Solarthermische
Stromerzeugung
Windenergie — Onshore 33,1| 39,5| 76,0 90,6| 8441000 3578| 4267|477 | 4,7
Windenergie — Offshore 73,2| 73,2 316,9| 316,9| 100,01 1000 | 13,056 | 13.057 | 4,1 | 4,1
Geothermie
Geothermie mit KWK 00| 183| 00| 147,1| 00| 96,2 0]29.696 | 0,0 |20,2
Feste Biomasse 26,8| 30,8| 445| 44,5|100,0|100,0 11,664 |12.734|26,2 28,6
Feste Biomasse mit KWK
Biogas
Biogas mit KWK 66| 67| 266| 266|100,0]100,0| 4687 4.745(17,6|17,8
Laufwasserkraftwerke 41| 41| 253| 253|100,0/100,0| 1337| 1.337| 53 | 53
Speicherwasserkraftwerke 04| 04| 23| 23[1000(100,0| 119| 119|533 |53
Summen/Durchschnitt
(brutto) 230| 283| 579,5| 766 42.239|75.911| 7,3 | 9,9
Import von Elektrizitat 0 0 0,0 0 0
Export von Elektrizitat 0 0 0,0 0 0
Speicherung von Elektrizitat
Pumpspeicher — Speicherung| 0,5 0,6 1,2 1,4
Pumpspeicher — Erzeugung 05| 06 1,0 1,1 68 8571 |77
Druckluftspeicher —
Speicherung 32| 37| 505| 60,3
Druckluftspeicher —
Erzeugung 32| 37| 335| 397 3.654 | 4.660|10,9 11,7
Wasserstoff — Speicherung 0| 0,0 0,0 0,0
Wasserstoff —
Elektrizitatserzeugung 0| 0,0 0,0 0,0
Speicherverluste 17,2 21
Gesamtnachfrage/-kosten 81| 112 509,0| 700 45.960 | 80.656 | 9,0 | 11,5
Uberkapazitat/-produktion 181| 209| 533| 45

Quelle: SRU 2010, basierend auf DLR 2010a
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Abbildung 3-18

Szenario 1.b: DE /100 % EE / 100 % SV / 700 TWh/a
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3.3.3.2 Eine regenerative Vollversorgung im Verbund mit Norwegen
und Danemark

3.3.3.2.1 Nationale Vollversorgung mit ausgeglichener Export-Import-Bilanz

112. Vor dem Hintergrund der bereits heute erreichten internationalen Verflechtung und
Zusammenarbeit in der europaischen Elektrizitatserzeugung erscheinen Szenarien, die eine
regenerative Vollversorgung ausschlieBlich auf der Basis einer deutschen Stromversorgung
sicherstellen, weit Uber das notwendige Ziel einer politisch stabilen Versorgung
hinauszugehen. Die Szenarien 1.a und 1.b sind daher eher als Beleg daflir anzusehen, dass
selbst extrem anspruchsvolle Versorgungsziele durch eine rein regenerative
Stromerzeugung sichergestellt werden koénnen. In der Praxis erscheint es eher
wahrscheinlich, dass Deutschland mit seinen Nachbarstaaten kooperiert. Ein einfaches
Modell fir eine solche Kooperation ist ein Verbund mit den Staaten Danemark und
Norwegen (oder Schweden). Eine solche Zusammenarbeit dirfte selbst bei grofiter Skepsis
kaum auf das Misstrauen stol3en, dass eine entsprechende gegenseitige Abhangigkeit ein
nennenswertes Versorgungsrisiko beinhalten kénnte. In den Szenarien der Szenariofamilie 2
wird daher als erste Stufe der Lockerung der regionalen Restriktionen der Szenariofamilie 1
eine regenerative Vollversorgung fir den Verbund Deutschland—Danemark—Norwegen
analysiert. Hierbei wird im Fall der Szenarien 2.1a und 2.1.b angenommen, dass jedes der
drei Lander 100 % seiner Elektrizitat im Laufe des Jahres selbst produziert. Allerdings ist es
erlaubt, bis zu 15 % der gesamten Erzeugung auszutauschen, sodass nicht jedes Land in
jeder Stunde 100 % seiner Elektrizitdt erzeugen muss. Dieser Fall wird wieder flr
Gesamtnachfragen von 509 TWh/a in Deutschland (Szenario 2.1.a) und fir 700 TWh/a
(Szenario 2.1.b) untersucht. Diese deutschen Elektrizititsnachfragen entsprechen einer
Summe von circa 650 TWh/a (Szenario 2.1.a) bzw. circa 895 TWh/a (Szenario 2.1.b) der
Nachfragen aller drei Lander. Eine systematische Ubersicht aller untersuchten Szenarien
findet sich in Tabelle 3-4 in Abschnitt 3.3.1.2.

Im Szenario 2.1.a (509 TWh/a in Deutschland) reduzieren sich die Erzeugungskosten
gegeniber der rein deutschen Versorgung von 0,09 auf 0,07 €/kWh, da der Austausch von
Elektrizitdt und speziell die Nutzung der norwegischen Pumpspeichermoglichkeiten eine
Reduktion der Erzeugungsleistung von 230 auf 163 GW in Deutschland erlaubt. Durch die
Kooperation gelingt es, die Uberschiissige Produktion von 53 TWh/a auf circa 0,8 TWh/a zu
senken. Auch die Kapazitat der deutschen Druckluftspeicher lasst sich von 32 auf 18 GW
reduzieren. Bemerkenswert ist, dass auf der einen Seite die teuren Erzeugungstechnologien
deutlich in ihrer installierten Leistung reduziert werden (Biomasse - 27 GW, Photovoltaik
- 47 GW), aber gleichzeitig die Kapazitat der Windenergieerzeugung im Onshore-Bereich in
Deutschland auf ihr vom Modell angenommenes maximales Potenzial von 39,5 GW
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(+ 6,4 GW) ausgebaut wird. Hintergrund fiir diese Kapazitatserhohung ist die kostenglinstige
Madglichkeit der Pumpspeicherung in Norwegen im Rahmen des Ausgleichs innerhalb des
Verbundes der drei Staaten. Allerdings verringert sich die Nutzung der in Deutschland
installierten Druckluftspeicher gegentiber dem vergleichbaren Szenario 1.a, sodass sich die
spezifischen Speicherkosten von 0,109 auf 0,276 €/kWh erhéhen. Auch hier macht sich die
Konkurrenz der gunstigeren Pumpspeichermdglichkeiten in Norwegen bemerkbar, die zu
dieser schlechteren Speicherauslastung in Deutschland fiihrt. Auch die Biomasse kann aus
ihrer Funktion als Speicher, die sie mit ihrem Einsatz in den Autarkieszenarien 1.a und 1.b
hatte, abgezogen werden. Sobald die Anbindung der norwegischen Speicher erfolgt, wird
auch die feste Biomasse nur noch in der KWK eingesetzt und die Betriebsstunden der
Anlagen erhéhen sich auf 6.840 Jahresvolllaststundenaquivalente.

Tabelle 3-6 zeigt die Ergebnisse zu den Szenarien 2.1.a und 2.1.b im Uberblick. Es ist
anzumerken, dass die auftretenden Verluste beim internationalen Transport und der
Speicherung von Elektrizitdt aulierhalb Deutschlands fiir den Reimport so berechnet sind,
dass diese Verluste aufierhalb Deutschlands durch zusatzliche Erzeugung ausgeglichen
werden. Die angesetzten Kosten fiir den Reimport beinhalten die Kosten fiir den
internationalen Transport in beide Richtungen, die Kosten flir eine Speicherung
(Pumpspeicher in Norwegen) und die Kosten fir eine Erzeugung der Ausgleichsenergie flr
die Verluste (Windenergie in Norwegen).

Abbildung 3-19 zeigt die Erzeugung in der gesamten Region DE-DK—-NO im Zieljahr 2050.
Hierbei fallen unmittelbar der hohe Anteil der Elektrizititserzeugung aus
Pumpspeicherkraftwerken und die haufige hohe Speicherleistung im Bereich der
Pumpspeicherkraftwerke auf, die praktisch ausschlieBlich norwegische Kapazitaten
darstellen. Die primare Elektrizitatserzeugung wird klar von der Windenergie dominiert.

In Deutschland wird in diesem Szenario, wie Abbildung 3-20 am Beispiel des Monats Marz
zeigt, in erheblichem Umfang kurzfristig Strom ex- und importiert. Die hohen
Windeenergieleistungen flihren zu héheren Erzeugungsspitzen als im Szenario 1.a. Dafir
schrumpfen die Beitrdge von Biomasse und PV deutlich. Es lasst sich sehr deutlich sehen,
wie zu Zeiten erhdhter Produktion Elektrizitat exportiert und kurze Zeit spater bereits wieder
importiert wird, sobald die Erzeugung aus Windenergie deutlich nachlasst. Im Vergleich zum
Szenario 1.a werden die deutschen Druckluftspeicher nur noch relativ selten in Anspruch
genommen.
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Tabelle 3-6

Szenario 2.1.a und 2.1.b: Uberblick Gber die eingesetzten Kapazitaten,

erzeugten Elektrizitatsmengen, jadhrlichen und spezifischen Kosten

Genutzte |Produktion | Genutztes Kosten
Leistung Potenzial
GW max TWh/a % Mio. €/a ct/kWh
Szenario |2.1.a|2.1.b|2.1.a|2.1b|21.a|2.1b|21.a|2.1b|2.1.a|2.1b
Genutzte Energiequelle/
-technologie
Photovoltaik 40,9| 109,6 | 419| 112,2| 37311000 3714| 9957| 89| 89
:
Windenergie — Onshore 395| 395| 906| 906/| 1000| 100,0| 4267| 4.267| 47| 47
Windenergie — Offshore 73,2| 73,2| 316,9| 316,9| 100,0| 100,0|13.057 | 13.057 | 4,1| 4,1
Geothermie 0,0 0,0 0,0 0
Geothermie mit KWK 14,4 119,8| 94| 784 23.314 19,5
Feste Biomasse 0,0 0,0 0,0 0
Feste Biomasse mit KWK 25| 30| 17,1| 17,1| 408| 408| 1983| 2249| 11,6| 132
Biogas 0,0 0,0 0,0 0
Biogas mit KWK 24| 29| 171| 17,1| 643 643| 1495| 1.741| 87| 102
Laufwasserkraftwerke 41| 41| 253| 25310001000 1337 1.337| 53| 53
Speicherwasserkraftwerke 03| 03| 23| 23]|100,0]100,0 92 92| 40| 40
Summen/Durchschnitt
(brutto) 162,9 | 247,0| 511,2| 701,3 25.94456.013| 51| 8,0
Reimport von Elektrizitat 00| 00| 764| 1031 8.406 | 11.304| 11,0| 11,0
Speicherung von Elektrizitat
Pumpspeicher—
Speicherung 12| 12 1,0 0,8
Pumpspeicher—
Erzeugung 12| 12| 08| 06 171 170| 21,4| 28,3
Druckluftspeicher—
Speicherung 18,1| 235| 57| 4,0
Druckluftspeicher—
Erzeugung 18,1 235| 43| 3,0 1189 | 1466| 27,6| 48,9
Wasserstoff — Speicherung 0,0 0,0 0,0 0,0
Wasserstoff—
Elektrizitatserzeugung 00| 00 0,0 0,0
Speicherverluste 1,6 1,2
Gesamtnachfrage/-kosten 81| 111 509,4| 700,1 35.709 | 68.953| 7,0/ 9.8
Uberkapazitat/-produktion | 101,2| 160,7| 02| 0,0

Quelle: SRU 2010, basierend auf DLR 2010b
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Abbildung 3-19

Szenario 2.1.a: DE-DK-NO /
100 % EE / 100 % SV, max. 15 % Austausch / 509 TWh/a
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Abbildung 3-20

Szenario 2.1.a: DE-DK-NO /

100 % EE / 100 % SV, max. 15 % Austausch / 509 TWh/a, Monat Méarz, nur

Deutschland
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Abbildung 3-21

Szenario 2.1.b: DE-DK-NO /
100 % EE / 100 % SV, max. 15 % Austausch / 700 TWh/a
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Im Szenario 2.1.b wird die Situation fiir die in Deutschland analog zum Szenario 1.b auf
700 TWh/a erhbéhte Elektrizitatsnachfrage untersucht. Wiederum ist lediglich ein Austausch
von bis zu 15 % der nachgefragten Elektrizitdt zwischen den drei Landern zulassig. Per
Saldo mussen Uber das Jahr 100 % der nachgefragten Elektrizitdt im eigenen Land
produziert werden. Die Erhoéhung der Nachfrage in Deutschland auf 700 TWh/a ist
gleichbedeutend mit einer Erhéhung der Gesamtnachfrage der drei Lander auf circa
895 TWh/a. Gegenliber dem Szenario 2.1.a flhrt diese Nachfrageerhhung zu einem
Anstieg der durchschnittlichen Elektrizitatskosten von 0,07 auf 0,098 €/kWh. Gegentber
Szenario 1.b, der rein deutschen Versorgung mit einer Stromnachfrage von 700 TWh/a,
sinken die Kosten allerdings um circa 0,017 €/kWh. Die Kostensteigerung im Vergleich zum
Szenario 2.1.a (509 TWh/a) ist im Wesentlichen darauf zuriickzufiihren, dass flr die
Erzeugung der groReren  Elektrizititsmengen  zusatzlich die  geothermischen
Erzeugungspotenziale in Deutschland mit circa 14,4 GW einbezogen und die
Erzeugungskapazitaten der PV von 41 auf 110 GW erhoht werden missen. Auch missen
die deutschen Druckluftspeicherkapazitaten von 18,1 auf 23,5 GW erhoht werden, obwohl
dies eine noch schlechtere Auslastung der Druckluftspeicher im Jahresverlauf bedeutet. Die
Angaben Uber die genutzten Leistungen, erzeugten Elektrizitdtsmengen sowie die gesamten
und spezifischen Kosten kénnen Tabelle 3-6 entnommen werden. Die Erh6hung des Anteils
der geothermischen Elektrizitdtserzeugung ist in Abbildung 3-21 sehr deutlich als orange-
roter Sockel der Erzeugung zu erkennen.

3.3.3.2.2 Nationale Versorgung mit einem zulassigen Nettoimport von 15 %

113. In den Szenarien2.2.a und 2.2.b wird fir die Landergruppe DE-DK-NO die
Restriktion aufgegeben, dass 100 % der elektrischen Jahresarbeit im eigenen Land
produziert werden muissen. In diesen Szenarien ist es zulassig, dass 15 % der elektrischen
Jahresarbeit aus den beiden Partnerlandern importiert werden dirfen. Im Szenario 2.2.a wird
dabei wiederum eine Nachfrage von 509 TWh/a in Deutschland (entsprechend 650 TWh/a im
Verbund) untersucht, wahrend im Szenario 2.2.b eine Nachfrage von 700 TWh/a in
Deutschland (entsprechend 895 TWh/a im Verbund) die Basis der Berechnungen darstellt.

Tabelle 3-7 zeigt fir das Szenario 2.2.a, dass die Kosten gegeniber dem Szenario 2.1.a
(kein Nettoimport, aber Austausch) nur geringfiigig von 0,07 auf 0,065 €/kWh sinken, obwonhl
die in Deutschland installierte Erzeugungskapazitat von 163 auf 107 GW gesenkt werden
kann. Hierbei entfallt vor allem die photovoltaische Erzeugungskapazitat vollstandig
(- 41 GW) und die im Onshore-Bereich installierte Windenergiekapazitat wird auf 25 GW
(- 15 GW) reduziert. Da aber der importierte regenerative Strom einschlieBlich aller
Aufwendungen fir Zwischenspeicherungen mit 0,148 €/kWh relativ teuer ist, verringern die in
Deutschland vermiedenen Investitionskosten die Gesamtkosten kaum.
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In Abbildung 3-22, die den Jahresverlauf der Gesamterzeugung im Dreilanderverbund zeigt,
kann man bei einem Vergleich mit Abbildung 3-19 (Szenario 2.1.a) erkennen, dass keine
Solarenergie mehr zur Deckung der Nachfrage herangezogen wird. Der vergleichsweise
teure Einsatz der PV wird durch zusatzliche Windenergie und Speicherung ersetzt.

Wird unter den gleichen Randbedingungen (15 % Import aus den beiden anderen Landern
im Verbund) die zu befriedigende Nachfrage auf 700 TWh/a erhoht, so erhalt man die
Randbedingungen des Szenarios 2.2.b. Wie Tabelle 3-7 zeigt, missen flr die Bereitstellung
von 85 % dieser elektrischen Arbeit (595 TWh/a) in Deutschland die Erzeugungskapazitaten
mit 234 GW gegenliber dem Szenario 2.2.a (107 GW) mehr als verdoppelt werden, obwonhl
sich die in Deutschland zu erzeugende elektrische Arbeit von 435 TWh/a nur um 161 TWh/a
auf 596 TWh/a erhoht. Die Erhéhung der Leistung erfolgt durch den Ausbau der PV auf
110 GW (+ 110 GW), die Erhéhung der Kapazitat der Onshore-Windenergie auf 39,5 GW
(+ 15 GW) und die Nutzung von 1,8 GW Geothermie. Insgesamt steigen die Kosten von
0,065 €/kWh im Szenario 2.2.a auf 0,072 €/kWh.

Im Vergleich zum Szenario 2.1.b, das keinen Import, sondern nur den Austausch von
Elektrizitat zulasst, sinken die Kosten allerdings deutlich von 0,098 auf 0,072 €/kWh. Diese
Kostenreduktion ergibt sich vor allem aus der deutlich geringeren Kapazitat der
geothermischen Elekitrizitatserzeugung (- 12,6 GW), die im Szenario 2.2.b durch Importe
ersetzt werden kann. Ein Vergleich der Abbildung 3-23 (Szenario 2.2.b) mit Abbildung 3-21
(Szenario 2.1.b) zeigt deutlich den stark geschrumpften Sockel der geothermischen
Erzeugung.



122

Tabelle 3-7

Szenario 2.2.a und 2.2.b: Uberblick Gber die eingesetzten Kapazitaten,

erzeugten Elektrizitatsmengen, jadhrlichen und spezifischen Kosten

Genutzte |Produktion | Genutztes Kosten
Leistung Potenzial
GW max TWh/a % Mio. €/a ct/kWh
Genutzte Energiequelle/ |, 5 1551 100a(22b(22a(22b|22a|22b[22a|2.2b
-technologie fur Szenario
Photovoltaik 109,6 112,2 100,0 9.957 8,9
Solarthermische
Stromerzeugung
Windenergie — Onshore 246| 395| 565| 90,6| 628|100,0| 2663 4.267| 47| 47
Windenergie — Offshore 73,2| 73,2| 316,9| 316,9| 100,0| 100,0| 13,057 |13.057| 4,1| 4,1
Geothermie
Geothermie mit KWK 1,8 146| 12| 95 2.842 19,5
Feste Biomasse
Feste Biomasse mit KWK 25| 26| 17,1| 17,1 408| 408| 1960| 2.035| 11,5 11,9
Biogas
Biogas mit KWK 23| 25| 171| 171 643| 643| 1471| 1545 86| 90
Laufwasserkraftwerke 41| 41| 253| 253|100,0] 1000 1337| 1.337| 53| 53
Speicherwasserkraftwerke 03| 03| 23| 23]|71000] 1000 89 89| 39| 39
Summen/Durchschnitt
(brutto) 107,0| 233,6 | 435,2| 596,1 20.576|35.128| 47| 59
Nettoimport von Elektrizitat 76,4 | 105,0 11.298 | 14.091| 14,8| 13,4
Speicherung von Elektrizitat
Pumpspeicher—
Speicherung 05| 09 1,1 0,4
Pumpspeicher—
Erzeugung 05| 09 0,9 0,3 76 125| 84| 41,7
Druckluftspeicher—
Speicherung 18,7| 23,1 7,0 35
Druckluftspeicher—
Erzeugung 18,7 23,1 52| 2,6 1.228| 1.352| 23,6| 52,0
Wasserstoff—
Speicherung
Wasserstoff
— Elektrizitatserzeugung
Speicherverluste 0,0 2,0 1,0
Gesamtnachfrage/
-kosten 81,0| 111,4| 509,4 | 700,0 33.178(50.697| 6,5| 7,2
Uberkapazitat/-produktion 452 146,2| 05| 0,1

Quelle: SRU 2010, basierend auf DLR 2010b
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Abbildung 3-22

Szenario 2.2.a: DE-DK-NO /
100 % EE / 85 % SV / 509 TWh/a
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Szenario 2.2.b: DE-DK-NO /
100 % EE / 85 % SV / 700 TWh/a
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Tabelle 3-8

Notwendige Transportkapazitaten zwischen den Landern
des Versorgungsverbundes DE-DK—-NO nach Szenarien in GW

Szenario
Verbundene
2.1a 2.1b 2.2.a 2.2b
Lander
100 % SV/509 TWh 100 % SV/700 TWh 85 % SV/509 TWh 85 % SV/700 TWh
DE-DK 419 48,5 47,1 61,6
DK-NO 46,0 54,2 50,0 68,8
DE = Deutschland, DK = Danemark, NO = Norwegen, SV = Selbstversorgung
Quelle: SRU 2010, basierend auf DLR 2010b

Fir den Transport der Elektrizitat zwischen den Landern des Verbundes DE-DK—-NO werden
im Rahmen der Szenarien 2.1.a bis 2.2.b erhebliche Leitungskapazitaten bendtigt, die in den
veranschlagten Kosten der Elektrizitdtsversorgung bereits berlcksichtigt sind. Die
Transportkapazitaten werden in diesem Sondergutachten so ausgewiesen, als ob alle
Transporte zwischen Deutschland und Norwegen durch Danemark verlaufen. In der Realitat
werden diese Leitungen die ausschlieRliche Wirtschaftszone (AWZ) Danemarks in der
Nordsee queren, und nur ein kleiner Teil der Leitungen wird Uber das danische Festland
verlaufen. Tabelle 3-8 zeigt, dass die bendtigten Leitungskapazitaten zwischen 42 und
69 GW liegen. Diese Zahlen zeigen, dass auch bei einem reinen Austausch von Elektrizitat
von maximal 15 % der Jahresarbeit ohne Nettoimporte (Szenario 2.1) bereits bis zu 54 GW
Ubertragungsleistung zwischen Danemark und Norwegen erforderlich sind (Szenario 2.1.b),
wovon allerdings gut 48 GW auf die Durchleitung von Strom zwischen Deutschland und
Norwegen entfallen. Erhéht man den Anteil der erlaubten Importe, so erhdht sich die
notwendige Ubertragungsleistung, allerdings nur um circa 10 % gegenlber den Szenarien
ohne Nettoimporte.

3.3.3.3 Eine regenerative Vollversorgung im Verbund Europa—
Nordafrika

114. Wie Abschnitt 3.3.2 gezeigt hat, Ubersteigt das erschlieRbare Potenzial regenerativer
Energiequellen fiir einen Regionenverbund zwischen Europa und Nordafrika den absehbaren
Verbrauch um das Zwanzigfache. In der Szenariofamilie 3 wird deshalb untersucht, wie sich
eine Kooperation innerhalb dieses europaisch-nordafrikanischen Regionenverbundes auf die
Situation der deutschen Elektrizitatsversorgung im Jahr 2050 auswirken kann. Es wird wieder
angenommen, dass jedes Land des Verbundes mindestens 85 % der im Jahresverlauf
nachgefragten elektrischen Arbeit selbst erneuerbar erzeugt und maximal ein Nettoimport
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von 15 % zuldssig ist. Gleichzeitig ist ein Austausch elektrischer Energie (Export und
Reimport) zum Zweck der Speicherung im Ausland zuldssig. Im Szenario 3.a wird eine
Nachfrage von 509 TWh/a in Deutschland betrachtet. Dies entspricht einer Gesamtnachfrage
in der Region von circa 5.400 TWh/a. Im Szenario 3.b wird dann eine Nachfrage von
700 TWh in Deutschland fur das Jahr 2050 untersucht.

Da die Berechnung der Optimierungslosung fiir einen Verbund von 36 Landern bzw.
Landergruppen fir 8.760 Stunden eines Jahres einen sehr hohen Rechenaufwand bendtigt,
wurden vom DLR die Szenarien 3.a und 3.b auf der Basis jeder zweiten Stunde des Jahres
gerechnet. Gleichzeitig wurden die Berechnungen in finf gleich grofie Intervalle unterteilt,
um den Aufwand fir die Berechnungen in einem realisierbaren Rahmen zu halten. Dennoch
kann ein Berechnungslauf mehrere Tage oder Wochen bendtigen.

In Szenario 3.a bleiben durch die Erweiterung des Verbundes die Kosten der regenerativen
elektrischen Vollversorgung fir Deutschland mit 0,069 €/kWh (im Vergleich zu 0,065 €/kWh
im Szenario 2.2.a (DE-DK-NO 85 % SV)) etwa konstant. Wie Tabelle 3-9 zeigt, erhéht sich
die in Deutschland installierte Erzeugungsleistung von 107 GW im Szenario 2.2.a auf
110 GW durch eine Erhdéhung der installierten Onshore-Windenergieleistung von 24,6 auf
28 GW, wahrend die Offshore-Windenergieleistung von 73,2 GW konstant bleibt. Die
installierte Leistung und die elektrische Arbeit aus Biomasse und Wasserkraft verandern sich
gegeniiber dem Szenario 2.2.a nur geringflgig. Bemerkenswert ist, dass die installierte
Leistung der deutschen Druckluftspeicher von 18,7 auf 20,7 GW erhoht wird. Mit dieser
Speicherkapazitat werden im Verlauf des Jahres aus 15,7 TWh eingespeicherter Energie
11,8 TWh Elektrizitat erzeugt. Im komplexen Geflecht von 36 Landern ist aufgrund vielfaltiger
Durchleitung von Strom nicht genau zu verfolgen, welches Land flir welches andere Land
produziert oder speichert. Bemerkenswert ist in jedem Fall, dass das in Norwegen maximal
in Anspruch genommene Pumpspeichervolumen (in TWh) im europaisch-nordafrikanischen
Verbund der 36 Lander gegeniber dem kleineren Verbund (DE-DK-NO) abnimmt. Der
Ausbau der norwegischen Pumpspeicher reicht zusammen mit dem Einsatz von neuen
Druckluftspeichern und den Ausgleichseffekten der grof¥flachigen Vernetzung im europaisch-
nordafrikanischen Verbund ohne Annahme des Ausbaus der Pumpspeicherkapazitaten in
anderen Landern aus, um eine vollstandig auf regenerativen Energiequellen basierende
Elektrizitatsversorgung Europas sicher zu gewahrleisten (Berechnung im 2-Stunden-
Rhythmus). Es ist zudem anzunehmen, dass zumindest in Schweden, aber auch in
Frankreich, Italien, der Schweiz und Osterreich eine &hnliche Erweiterung der schon jetzt
erheblichen Speicherwasserkraftwerkskapazitaten erfolgen wird. Im Rahmen dieses
Sondergutachtens wurden entsprechende Mdglichkeiten nicht bertcksichtigt, da in vielen
Fallen erst entsprechende Unterseen gebaut werden miussten, was erfahrungsgemaf auf
grolte Widerstande stolRen kann.
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In Szenario 3.b werden durch die Erweiterung des Verbundes die Kosten der regenerativen
elektrischen Vollversorgung fir Deutschland mit 0,080 €/kWh (im Vergleich zu 0,072 €/kWh
im Szenario 2.2.b (DE-DK-NO 85 % SV)) teurer. Wie Tabelle 3-9 zeigt, erhdht sich die in
Deutschland installierte Erzeugungsleistung von 233,6 GW im Szenario 2.2.b auf 237,6 GW.
Dabei bleiben die installierte Onshore-Windenergieleistung (29,5 GW) sowie die Offshore-
Windenergieleistung (73,2 GW) und die Photovoltaikleistung (109,6 GW) konstant. Die
installierte Leistung und die elektrische Arbeit aus Biomasse und Wasserkraft verandern sich
gegeniiber dem Szenario 2.2.b nur geringfiigig. Der Anstieg in der Gesamtkapazitat ist auf
den verstarkten Einsatz der Geothermie zuriickzufihren (Szenario 2.2.b: 1,8 GW,
Szenario 3.b: 5,6 GW), was auch den Anstieg der Kosten auf der Erzeugungsseite erklart.
Bemerkenswert ist, dass die installierte Leistung der deutschen Druckluftspeicher von 23,1
auf 13,5 GW sinkt und zudem damit deutlich geringere Energiemengen ein- bzw.
ausgespeichert werden. In Szenario 3.b werden 0,7 TWh/a in Druckluftspeichern ein- und
0,6 TWh/a ausgespeichert, was etwa einem Viertel der Werte des Szenarios 2.2.b entspricht.

Auch die Stromerzeugung des Regionenverbundes Europa—Nordafrika (EUNA) wird klar von
der Windenergie dominiert. Bei einer zu deckenden Nachfrage von gut 5.400 TWh/a werden
aus Windenergie gut 3.400 TWh/a (63 %) der elektrischen Jahresarbeit bereitgestellt, bei
einer zu deckenden hdheren Nachfrage (Szenario 3.b) sogar etwa 4.750 TWh/a (64 %).
Allerdings kommt durch die Einbeziehung Sideuropas und Nordafrikas ein relativ
kostenglinstiges Solarenergiepotenzial hinzu, das mit 1.080 TWh/a (Szenario 3.a) bzw.
1.490 TWh/a (Szenario 3.b) aus konzentrierenden Solarsystemen (CSP) und 575 TWh/a
(Szenario 3.a) bzw. 838 TWh/a (Szenario 3.b) aus photovoltaischen Anlagen (insgesamt ca.
31 % der elektrischen Jahresarbeit) nicht unerheblich zur Deckung der Elektrizitdtsnachfrage
der Gesamtregion besonders in den Sommermonaten beitragt. Abbildung 3-24 zeigt, wie die
stiindliche Nachfrage durch die Erzeugung im gesamten Regionenverbund in Szenario 3.a
gedeckt wird (Szenario 3.b: Abb. 3-26). Zur Bereitstellung einer Jahreshochstlast von knapp
840 GW wird in Szenario 3.a eine primare Erzeugungsleistung von knapp 1.380 GW
installiert, in Szenario3.b etwa 1.910 GW. Zusatzlich wird in Szenario 3.a eine
Druckluftspeicherleistung von gut 230 GW und eine Pumpspeicherleistung von gut 100 GW
erforderlich, um zu jeder Stunde des Jahres volle Versorgungssicherheit in diesem
ausschlieBllich auf regenerativen Energiequellen basierenden System zu gewahrleisten. In
Szenario 3.b erhdhen sich diese Speicherleistungen auf 330 GW (Druckluftspeicher) bzw.
138 GW (Pumpspeicher).
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Tabelle 3-9

Szenario 3.a und 3.b: Uberblick Uber die eingesetzten Kapazitaten,

erzeugten Elektrizitatsmengen, jadhrlichen und spezifischen Kosten

Genutzte Genutztes

Leistung Produktion Potenzial Kosten

GW max TWh/a % Mio. €/a ct/kWh
Genutzte Energiequelle/ | 4 3b 3.a 3.b 3a | 3b 3.a 3b 3a | 3b
-technologie
Photovoltaik 109,6 106,7 95,1 9.957 9,3
Solarthermische
Stromerzeugung
Windenergie — Onshore 38,3 39,5 63,7 90,6 70,8 | 100,0 4.142 4.267 6,5 47
Windenergie — Offshore 73,2 73,2 316,9 316,9| 100,0| 100,0 13.057 13.057 41 4.1
Geothermie
Geothermie mit KWK 5,6 19,7 12,9 9.028 45,9
Feste Biomasse
Feste Biomasse mit KWK 2,6 2,7 17,1 17,1 40,8 40,8 1.986 2.042 11,6| 12,0
Biogas
Biogas mit KWK 2,4 2,6 17,1 17,1 64,3 64,3 1.489 1.583 8,7 9,3
Laufwasserkraftwerke 4.1 41 20,2 25,3 79,8 | 100,0 1.337 1.337 6,6 53
Speicherwasserkraftwerke 0,3 0,3 2,3 2,3| 100,0| 100,0 107 104 4,7 6,9
Summen/Durchschnitt
(brutto) 120,9| 237,6 437,2 595,4 22117 41.373 51 6,9
Import von Elekitrizitat 76,4 105,0 11.298 14.091 14,8 | 13,4
Speicherung von
Elektrizitat
Pumpspeicher —
Speicherung 0,8 0,6 1,5 0,8
Pumpspeicher —
Erzeugung 0,8 0,6 1,2 0,6 115 90 9,3 139
Druckluftspeicher —
Speicherung 30,6 13,5 15,7 0,7
Druckluftspeicher —
Erzeugung 30,6 13,5 11,8 0,6 1.474 522 124 | 91,3
Wasserstoff — Speicherung
Wasserstoff —
Elektrizitatserzeugung
Speicherverluste 4,7 0,3
Gesamtnachfrage/-
kosten 81,0 111,5 509,4 700,0 35.004 56.075 6,9 8,0
Uberkapazitat/-produktion 71,3 | 140,2 0,1 0,0

Quelle: SRU 2010, basierend auf DLR 2010b

Wie bereits aus Tabelle 3-9 ersichtlich, andert sich die grundlegende Versorgungssituation in
Deutschland kaum gegenuber dem Szenario 2.2.a (DE-DK-NO 85 % SV). Auch bei einer
Betrachtung der stiindlichen Versorgung Deutschlands fallt in Abbildung 3-25 auf, dass

Windenergie und der Import von Elektrizitat aus der Speicherung von Uberschiissen die

wesentlichen Beitrage zur Versorgung Deutschlands leisten. Gleiches gilt flir Szenario 3.b

(vgl. Abb. 3-27).
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Da die groRraumige europaisch-afrikanische Vernetzung nur geringe Vorteile gegeniber der
Vernetzung mit Danemark und Norwegen bietet, aber aufgrund des erforderlichen
groldraumigen Leitungsnetzausbaus eines erheblich groReren Zeitaufwands bedarf, empfiehlt
es sich fur Deutschland moglichst bald in Bezug auf eine enge Kooperation mit Danemark,
Norwegen und eventuell auch Schweden aktiv zu werden. Auch wenn Osterreich und die
Schweiz Uber erhebliche Speicherwasserkraftpotenziale (zurzeit knapp 30 TWh/a Kapazitat
der Speicherwasserkraftwerke) verfigen, so sind die skandinavischen Potenziale mit gut
120 TWh/a circa viermal so grof. Aulerdem werden die skandinavischen
Speichermoglichkeiten aufgrund ihrer Randlage zurzeit von sehr viel weniger Staaten in
Anspruch genommen als die alpinen Mdglichkeiten.
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Abbildung 3-24

Quelle: SRU 2010, basierend auf DLR 2010b
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Abbildung 3-25

Szenario 3.a: EUNA / 100 % EE / 85 % SV / 509 TWh/a, nur Deutschland
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Abbildung 3-26

Szenario 3.b: EUNA / 100 % EE / 85 % SV / 700 TWh/a
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Abbildung 3-27

Szenario 3.b: EUNA / 100 % EE / 85 % SV / 700 TWh/a, nur Deutschland
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3.34 Schlussfolgerungen

115. Alle vorgestellten Szenarien gehen von der Pramisse einer vollstandig regenerativen
Stromerzeugung im Jahr 2050 aus, realisieren diese aber unter verschiedenen
Rahmenbedingungen bezlglich der Vernetzung mit dem Ausland und der zu deckenden
Stromnachfrage.

Einordnung der Szenariofamilien

116. Dabei wurden drei Szenariofamilien erarbeitet. Die erste basiert auf sehr restriktiven
Annahmen. Sie simuliert, wie eine rein nationale Selbstversorgung mit erneuerbaren

Energien im Falle einer hohen Elektrizitdtsnachfrage moglich ist.

Besonders restriktiv sind die Annahmen des Szenarios 1b. Die zugrunde liegende
Uberlegung ist: Wenn eine hohe Elektrizitdtsnachfrage von 700 TWh im Jahre 2050, die eine
weitgehende Elektrifizierung anderer Sektoren wie des Verkehrs erlaubt, ausschlief3lich mit
heimischen erneuerbaren Energien befriedigt werden kann, dann wird es unter weniger

restriktiven Rahmenbedingungen umso leichter gelingen.

Die Szenariofamilie 2 soll auf eine gerade in der deutschen Diskussion in den letzten Jahren
vernachlassigte Option hinweisen: die Kooperation mit Danemark und Norwegen. Da der
SRU nicht davon ausgeht, dass Deutschland das einzige Land sein wird, welches ein
Interesse an den kostenglnstigen Regelenergiedienstleistungen Norwegens auf der Basis
seiner beachtlichen Pumpspeicherkraftwerkspotenziale hat, wird in der dritten
Szenariofamilie ein  europaisch-nordafrikanischer Verbund untersucht. Hier wird
angenommen, dass sich Europa auf den Weg zur Transformation begibt, jedes Land aus
Grinden der Versorgungssicherheit aber ein Interesse an einem Mindestanteil an heimischer
Energie hat.

Die Szenarien zeigen, dass eine regenerative Vollversorgung unter verschiedenen
restriktiven Rahmenbedingungen plausibel ist, sie sollten aber nicht als konkrete Empfehlung
fur ein bestimmtes Technologieportfolio oder fir eine bestimmte Verbundlésung
missverstanden werden. Dennoch lassen sich zwei wesentliche Aussagen zur politischen
Relevanz der Szenarien treffen: Erstens ist eine vollstandig nationale Selbstversorgung aus
Okonomischen, politischen und europarechtlichen Grinden weder winschenswert noch
realistisch. Zweitens werden der Ausbau der Offshore-Windenergie, der Ausbau von
Hochleistungsverbindungen im Nordseeraum sowie die Nutzung von
Pumpspeicherkraftwerken in Norwegen in jeder Strategie, die auf kostengiinstige

erneuerbare Energien setzt, eine unverzichtbare Rolle spielen missen.
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Zentrale Ergebnisse der Szenarien

117. Die vorgestellten Szenarien zeigen, dass eine vollstdndig regenerative
Stromversorgung in Deutschland in unterschiedlichen Varianten maoglich ist. Die nutzbaren
Potenziale an erneuerbaren Energien in Deutschland und Europa erlauben es, zu jeder
Stunde des Jahres die maximal anzunehmende Nachfrage nach Strom zu bedienen. Die
bereits heute verfigbaren Technologien insbesondere zur Nutzung von Wind- und
Sonnenenergie sind dafir ausreichend.

Alle Szenarien setzen auf einen hohen Anteil an Windenergie als die bis zum Jahr 2050
kostengunstigste Quelle. Die Nutzung von Solarenergie kommt in Abhangigkeit von der
Stromnachfrage und der Hoéhe der Importe in den verschiedenen Szenarien unterschiedlich
stark zum Einsatz. Der Anteil der Biomasse an der Stromerzeugung bleibt in den
Verbundszenarien vor allem wegen moglicher Landnutzungskonflikte und relativ hoher
Kosten bei etwa 7 %. Die Zusammensetzung der Elektrizitdtserzeugung aus den jeweiligen
erneuerbaren Ressourcen in den unterschiedlichen Szenarien ist in Abbildung 3-28

veranschaulicht.
Abbildung 3-28

Elektrizitatserzeugung in Deutschland und Nettoimporte (2050)

Elektrizitatserzeugung in Deutschland und Nettoimporte (2050)
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Die anstehende Erneuerung des Kraftwerkparks in Deutschland bietet eine besonders
glunstige Bedingung, eine Umstellung der Stromversorgung auf eine nachhaltige Nutzung
erneuerbarer Energien kostengtlinstig und ohne Strukturbriiche umzusetzen.

Die Ergebnisse der Szenarien fiir 2050 im Uberblick

— Das Potenzial an regenerativen Energiequellen reicht aus, um den Strombedarf in
Deutschland und Europa vollstandig zu decken.

— Dabei kann vollstandige Versorgungssicherheit gewahrleistet werden: Zu jeder Stunde
des Jahres wird die Nachfrage gedeckt. Voraussetzung ist der Aufbau der
entsprechenden Erzeugungskapazitdten und die Schaffung von Mdéglichkeiten fur den
Ausgleich zeitlich schwankender Einspeisung von Strom durch entsprechende
Speicherkapazitaten.

— Eine vollstdndig nationale Selbstversorgung ist zwar darstellbar, aber aus
Kostengriinden keineswegs empfehlenswert.

— Die Kosten der Stromversorgung konnen durch einen regionalen Verbund mit
Danemark und Norwegen oder einen grofleren europaisch-nordafrikanischen Verbund
im Vergleich zur nationalen Selbstversorgung erheblich gesenkt werden.

— Eine anspruchsvolle Energiespar- und Effizienzpolitik senkt die ékonomischen und
Okologischen Kosten der Versorgung mit erneuerbaren Energien.

Nach Einschatzung des SRU ware eine vollstandig regenerative Stromversorgung flr
Deutschland im Jahr 2050 nicht nur umweltvertraglich sondern auch 6konomisch vorteilhaft.
Die Kosten des Systems hangen dabei wesentlich vom Grad der Vernetzung mit anderen
europdischen Landern ab. Wahrend die nicht anstrebenswerte rein deutsche Versorgung
nach den Modellrechnungen relativ hohe Stromgestehungskosten von 9 bis 12 ct/kWh
verursachen wuirde (je nach Hohe der Stromnachfrage), kdnnte bereits ein regional
begrenzter Verbund mit Danemark und Norwegen oder ein groRerer europaisch-
nordafrikanischer Verbund die regenerative Vollversorgung zu Stromgestehungskosten
(einschlieRlich der Kosten fir den internationalen Netz- und Speicherausbau) von etwa 6 bis
7 ct/kWh erreichen (Abb. 3-29). Fur den Netzausbau innerhalb Deutschlands muss nach
einer Uberschlagigen Rechnung mit zusatzlichen Kosten in der GréRenordnung von 1 bis
2 ct/kWh gerechnet werden.
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Abbildung 3-29

Stromgestehungskosten pro kWh fur Deutschland (2050)
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SRU/SG 2011-1/Abb. 3-29; Datenquelle: DLR 2010b

Nach den Berechnungen des SRU lagen die Gesamtkosten in einem regenerativen
Stromverbund damit langfristig unter den Kosten einer konventionellen Stromversorgung, die
sich gemal der BMU Leitstudie 2008 im Jahr 2050 zwischen 9 und 15 ct/kWh bewegen
kénnten (NITSCH 2008). In Abhangigkeit von der zuklnftigen Kostenentwicklung der
konventionellen Energietrager wird ein regeneratives System im Zeitraum zwischen 2030
und 2040 zur kostengtinstigsten Stromversorgungsoption.

Durch Energieeinsparung kann der Ubergang zur regenerativen Vollversorgung erleichtert
werden. Aus diesem Grund ware auf nationaler Ebene ein strategisches Ziel zur
Stabilisierung und Begrenzung des Stromverbrauchs sinnvoll. Dies wiirde die Kosten des
Systems senken, seine Robustheit verbessern und die Chancen fiir eine zligige Umsetzung
der notwendigen Transformationsprozesse erhéhen.

Als Voraussetzung fir ein Stromversorgungssystem, das ausschlieBlich auf erneuerbaren
Energien beruht, missen Madoglichkeiten flir die Speicherung von Strom oder einen
weitrdumigen regionalen Ausgleich fluktuierender Erzeugung geschaffen werden. Das
vorliegende Sondergutachten setzt hier flir Deutschland insbesondere auf die grofien
Potenziale, die in einer Kooperation mit skandinavischen Landern und der Nutzung der dort
vorhandenen Pumpspeicherkapazitaten liegen. Aber auch die bessere Netzanbindung der
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Offshore-Winderzeugungskapazitaten an die Verbrauchszentren in der Mitte und im Siden
Deutschlands ist ein dringend notwendiges Element der Transformation. Dies erfordert vor
allem eine Erweiterung der Ubertragungsleistung durch den Zubau von Leitungen iiber groRe
Strecken innerhalb Deutschlands, insbesondere in Nord-Siid-Richtung.

Der Ausbau der Netze, sowohl innerhalb Deutschlands als auch grenziberschreitend, stellt
nach Einschatzung des SRU die gréRte Herausforderung fir den Ubergang zur
regenerativen Stromversorgung dar und muss mit grofler Dringlichkeit vorangetrieben
werden.

Randbedingungen und Sensitivitat der Modellergebnisse

118. Die modellgestiitzten Szenarien zeigen, dass ein Ubergang zur regenerativen
Vollversorgung maoglich ist und wie er gestaltet werden kann. Wie bei Szenariostudien fur
eine fernere Zukunft Ublich, sind die Ergebnisse mit erheblichen Unsicherheiten behaftet, da
notwendigerweise eine Reihe von Annahmen Uber schwer prognostizierbare Entwicklungen
getroffen werden muassen. Mit insgesamt acht Szenarien hat der SRU eine
Sensitivitdtsanalyse bezuglich einiger Annahmensets durchgeflhrt, dabei aber nicht alle
moglichen Varianten berlcksichtigen konnen. Die acht Szenarien unterscheiden vor allem
zwischen einem hohen und einem niedrigen Stromverbrauch sowie unterschiedlichen
AuRenverflechtungen. Hiermit umfasst die Untersuchung bereits eine grol3e Spannbreite
zwischen konservativen und moderat optimistischen Annahmen. Deren Ergebnisse sind nicht
im Sinne einer Prognose von Entwicklungen zu lesen und stellen keinen verbindlichen Plan

fir den Ubergang zu einer vollstandig regenerativen Stromversorgung dar.

Es ist denkbar, dass der Strombedarf in Zukunft durch zusatzliche Stromnutzungen in den
Bereichen Verkehr und Raumwarme deutlich steigt. Eine vollstdndige Umstellung des
Individualverkehrs auf Elektromobilitdt beispielsweise kann zu einer zusatzlichen
Stromnachfrage von bis zu 100 TWh/a fuhren. Auch fir den Bereich der
Raumwarmebereitstellung kann die Nutzung von Elektrizitdt moglicherweise wieder
attraktiver werden, etwa wenn durch umfassende energetische Sanierung der
Restwarmebedarf von Gebauden sinkt und kapitalintensive Heizungsarten weniger rentabel
werden. Die Szenarien, die einen Jahresstrombedarf von 700 TWh im Jahr 2050 zugrunde
legen, lassen Spielraum fir eine solche deutliche Zunahme zusétzlicher Stromnutzungen.
Unter der Annahme einer ambitionierten Effizienz- und Einsparpolitik kdnnte selbst eine
Strombereitstellung von 500 TWh  eine  weitestgehende  Elektrifizierung  des
Individualverkehrs, elektrisches Heizen fir den Restbedarf nach umfassender energetischer
Sanierung des Gebaudebestandes sowie einen deutlich groReren Anteil der Elektrifizierung
industrieller Prozesswadrme abdecken. Bei geringen Erfolgen im Bereich der
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Stromeinsparung erlaubt eine Bereitstellung von 700 TWh/a die Abdeckung der durch die
zusatzlichen Verwendungen entstehenden Nachfrage.

Die Hohe der Stromgestehungskosten in  einem vollstandig regenerativen
Versorgungssystem, die in den SRU-Szenarien errechnet wurden, hangen selbstverstandlich
von den zugrunde liegenden Annahmen bezlglich der Kostenentwicklung fliir erneuerbare
Technologien in den kommenden Jahrzehnten ab. Die vom DLR im REMix-Modell zugrunde
gelegten Annahmen sind das Ergebnis grindlicher Recherchen und laufender
Aktualisierung. Einige gelten in der Fachdiskussion als eher optimistisch, andere eher als
vorsichtig (s. Abschn. 3.3.1). Wegen der Unsicherheiten (ber die Kostenentwicklung und
-struktur kann es sein, dass das tatsachlich kostenoptimale Portfolio an erneuerbaren
Energien von der hier modellierten Struktur abweicht. Das Ergebnis jedoch, dass die
erneuerbaren Energien langfristig in jedem Fall kostengiinstiger sein werden als
konventionelle CO,-arme Technologien wie CCS oder neue Kernkraftwerke, kann als robust
angesehen werden.

Die Brennstoffkosten konventioneller Energietrager werden wegen der Begrenztheit der
Ressourcen (Uran, CO,-Speicher) und im Fall der fossilen Energietrager auch durch den
Emissionshandel in jedem Fall ansteigen, wahrend die Kosten der nicht-biogenen
erneuerbaren Energien durch Lernkurven- und Skaleneffekte sinken werden. Der frihzeitige
Ausbau der erneuerbaren Energien ist zwar kurzfristig betriebswirtschaftlich teurer als die
Laufzeitverlangerung flir abgeschriebene Kraftwerke, erméglicht aber langfristig erhebliche
Einsparungen. Er ist in jedem Fall eine lohnende gesellschaftliche Investition in die Zukunft,
die das Klimaproblem fiir den Elektrizitdtsbereich nachhaltig 16sen kann.

3.4 Anforderungen an die Umweltvertraglichkeit
des Ausbaus von erneuerbaren Energien

119. Im vorhergehenden Kapitel 3.3 wurde dargestellt, dass eine 100 %ige
Stromversorgung mit erneuerbaren Energien moglich ist. Bei der Errechnung des
technischen Potenzials (vgl. Definitionen in WBGU 2003, S. 48) sind unter Naturschutz
stehende Flachen, also Schutzgebiete, schon berlicksichtigt und als Standorte fir die
Elektrizitatserzeugung ausgeschlossen worden (Datenbasis flir die Szenarien: bestehende
Schutzgebiete laut World Database on Protected Areas (WDPA); vgl. Abschn. 3.3.1). Zu
diesen Gebieten zahlen in Deutschland Schutzgebiete nach Kapitel 4 (Schutz bestimmter
Teile von Natur und Landschaft) des Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG) sowie die
entsprechenden nach Landesrecht ausgewiesenen Schutzgebiete. Weiterhin sind nach
Artikel 6 Abs. 2 FFH-Richtlinie, Artikel 4 Vogelschutzrichtlinie bzw. § 33 Abs. 1 Satz 1
BNatSchG erhebliche Stérungen oder Verschlechterungen von Lebensrdumen in
Natura 2000-Gebieten verboten. Zusatzlich sind im Einzelfall europaische und nationale
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Rechtsnormen zum Arten- und Biotopschutz zu beachten (u.a. Art. 12 FFH-RL; Kap. 5
BNatSchG; relevante Landesregelungen). Die nachfolgend speziell fir Deutschland
getroffenen Aussagen sind gegebenenfalls auf andere Lander zu Ubertragen.

120. Im nachhaltig nutzbaren Potenzial einer Energiequelle (vgl. Definitionen in WBGU
2003, S. 48) werden alle Dimensionen der Nachhaltigkeit bertcksichtigt und im Einzelfall
verschiedene dkologische und soziobkonomische Aspekte gegeneinander abgewogen. Eine
nachhaltige Stromversorgung durch erneuerbare Energien muss die Belange des Natur- und
Umweltschutzes von vornherein bericksichtigen (vgl. Kap.2.2 und 2.3; auf die
soziokonomischen Aspekte wird an dieser Stelle nicht eingegangen). Die in Abschnitt 3.3.3
vorgestellten Szenarien nutzen nur Teile der Potenziale der erneuerbaren Energien in
Deutschland. Sie lassen zusatzlich zum bereits vorgenommenen Ausschluss von
Schutzgebieten weitere Spielraume fir zusatzliche Prioritdtensetzungen zugunsten des
Naturschutzes. Risiken kdnnen und missen durch eine geeignete Standortwahl, den Einsatz
planerischer Instrumente und eine adaquate Anlagenkonfiguration minimiert werden.

121. Bei der Wahl der Standorte fiir den Ausbau erneuerbarer Energien sind die Ziele des
Naturschutzes und der Landschaftspflege zu berlicksichtigen. Besonders wichtig ist dabei
die Beachtung der Ziele der nationalen Biodiversitatsstrategie (BMU 2007) zum Schutz und
zur nachhaltigen Nutzung der biologischen Vielfalt (vgl. Abschn. 2.3.3). Fir die Erhaltung der
Biodiversitat missen insbesondere die fir einen Biotopverbund notwendigen Flachen (10 %
der Flache eines jeden Bundeslandes, §§ 21, 29 BNatSchG; Art. 3 Abs. 3 und Art. 10 FFH-
RL) berlcksichtigt werden. Im  Biotopverbund gelten rechtlich  abgestufte
naturschutzfachliche Anforderungen (Kernflachen, Verbindungsflachen,
Verbindungselemente) an die Errichtung von Anlagen.

122. Fir den Schutz und die Sicherung der Erholungs- und Erlebnisfunktion der
Landschaft sind folgende generelle Umweliziele relevant:

— Das kulturelle Erbe historisch gewachsener Kulturlandschaften und -landschaftsteile
(§ 1 Abs. 4, § 2 Abs. 5 BNatSchG) ist zu bewahren.

— Naturlandschaften und historisch gewachsene Kulturlandschaften, auch mit ihren Kultur-,
Bau- und Bodendenkmalern, sind vor Verunstaltung, Zersiedelung und sonstigen
Beeintrachtigungen zu bewahren (§ 1 Abs. 4 BNatSchG).

— Zum Zweck der Erholung in der freien Landschaft sind nach ihrer Beschaffenheit und
Lage geeignete Flachen vor allem im besiedelten und siedlungsnahen Bereich zu
schiitzen und zuganglich zu machen (§ 1 Abs. 4 BNatSchG; vgl. dazu von HAAREN 2004;
fur Nordrhein-Westfalen WALGERN 2010).

123. Der Ausbau erneuerbarer Energien kann auch mit Zielen des Gewasserschutzes
konfligieren. In diesem Bereich stellt die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, RL 2000/60/EG) in
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Artikel 4 Umweltziele fir Oberflachengewasser, Grundwasser und Schutzgebiete auf, die bis
zum Jahr 2015 erreicht werden sollen. Die Wasserrahmenrichtlinie, die durch Anderungen im
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und in den Landeswassergesetzen sowie durch den Erlass
von Landesverordnungen umgesetzt worden ist, bildet den Ordnungsrahmen fiir den Schutz
von Binnenoberflichengewassern, Ubergangsgewassern, Kistengewdssern und des
Grundwassers.

— Fir Oberflachengewasser soll eine Verschlechterung des Zustandes verhindert und ein
guter chemischer und 6kologischer Zustand erreicht werden.

- ,Erheblich veranderte* oder ,kinstliche® Oberflachengewasser sollen ein ,gutes
Okologisches Potenzial” erreichen.

— Umweltziel fir das Grundwasser ist ein guter mengenmagiger und chemischer Zustand
(s. dazu FUCHS et al. 2010; KORN et al. 2005).

124. Fir den Meeresschutz setzt die Meeresstrategie-Rahmenrichtlinie (MSRL) der EU
das Ziel fest, bis zum Jahr 2020 in den europaischen Meeren einen ,guten Umweltzustand®
zu erreichen. Am 1. September 2010 hat die Europaische Kommission Kriterien und
methodische Standards zur Feststellung des guten Umweltzustands von Meeresgewassern
beschlossen. Diese betreffen auch die Einleitung von Energie, einschlielllich
Unterwasserlarm, die sich in einem Rahmen bewegen soll, der sich nicht nachteilig auf die
Meeresumwelt auswirkt. Die Mitgliedstaaten sind aufgefordert, spatestens im Jahr 2016
Malnahmen zur Zielerreichung zu ergreifen.

125. Der Hochwasserschutz erfordert es, dass Gewasser oder Gewasserstrecken
bestimmt werden, an denen wegen drohender Hochwasserschaden
Uberschwemmungsgebiete festgesetzt werden missen (§ 31 b WHG). Fiir landwirtschaftlich
genutzte Flachen in diesen Uberschwemmungsgebieten, die zum Beispiel fir den
Intensivanbau fir Biogasanlagen genutzt werden, missen die Lander dafir sorgen, dass
Bodenerosion und Schadstoffeintrage in die Gewasser vermieden oder verringert werden.

126. Gebiete mit bedeutenden Okosystemdienstleistungen (SCBD 2007, S. 23-29), die
MaRnahmen gegen den Klimawandel durch ihre Senkenfunktion unterstitzen (wie z. B.
Walder, Grinland, Feuchtgebiete, Moore) oder auch bei seinen Folgen (Anpassung)
ansetzen (wie z. B. Auengebiete, Wattenmeer zum Hochwasserschutz, Landschaftselemente
zum Erosionsschutz), sollten ebenfalls, wenn Uberhaupt, nur im Ausnahmefall als Landflache
fur die Stromerzeugung genutzt werden. Dies betrifft das Ziel der Reduktion klimarelevanter
Gase (kurz- bis mittelfristig) und die Entwicklung von Anpassungsmafinahmen an die
voraussichtlichen Klimaanderungen (mittel- bis langfristig) (SRU 2008, Kap. 3.7; BMU 2007,
S. 109).
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127. Mit der Nutzung bzw. dem Anbau von Biomasse und der Errichtung von Anlagen zur
Nutzung von Windkraft, Solarenergie, Geothermie oder Wasserkraft sind sowohl Eingriffe in
den Naturraum als auch Flachenanforderungen verbunden. Dabei ist die Tiefe der Eingriffe
wie auch der Flachenbedarf sehr unterschiedlich. Der Flachenverbrauch kann einhergehen
mit negativen Auswirkungen auf das Schutzgut Biodiversitat, zu Konflikten mit anderen
Landnutzungen flihren und Beeintrachtigungen des Landschaftsbildes zur Folge haben (zum
grundlegenden Zielkonflikt s. a. GARDITZ 2010). Beim Ausbau der erneuerbaren Energien
besteht jedoch ein grofRer Gestaltungsspielraum in Bezug auf die Auswahl der Standorte.

Die in den folgenden Abschnitten dargelegten Anforderungen an einen umweltvertraglichen
Ausbau erneuerbarer Energien stellen keine Bewertung spezifischer Einzelstandorte dar,
sondern sollen allgemeine Optimierungspotenziale bei der Standortauswahl und der Planung
aufzeigen. Dabei muss insbesondere beachtet werden, dass die existierenden
naturschutzrechtlichen Vorgaben, bei anspruchsvoller Umsetzung und Konkretisierung durch
standortspezifische Standards, eine wichtige Grundlage bilden, um den Einsatz erneuerbarer
Energien moglichst konfliktfrei mit den Zielen des Naturschutzes zu gestalten. Sie sind aber
nicht in jeder Hinsicht ausreichend und missen auch im Lichte neuer Kenntnisse weiter
entwickelt werden. Dies wird aus naturschutzfachlicher Sicht in den folgenden Absatzen
kenntlich gemacht.

3.4.1 Windenergie an Land

128. Nach den Berechnungen des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR)
betragt das Stromerzeugungspotenzial aus Windkraft an Land in Deutschland circa
90,6 TWh/a (vgl. Tab. 3-5, 3-6, 3-7, 3-9). Um es vollstandig zu erschliellen, miissten circa
1,1 % der Flache der Bundesrepublik fir Onshore-Windparks genutzt werden. In
Abhangigkeit vom jeweiligen Szenario des SRU schwankt die Ausschopfung dieses
Potenzials im Jahr 2050 zwischen circa 63 und 100 %.

Potenzielle Risiken beim Ausbau der Windenergie an Land

129. Fir einen umweltvertraglichen Ausbau der Windenergie an Land sind vor allem
potenzielle Gefahren fiir Végel und Flederm&use zu berlicksichtigen (PIELA 2010; HOTKER
etal. 2004; KREWITT et al. 2004; SPROTGE et al. 2004; BUND 2004). Insbesondere von
dem sich drehenden Rotor, aber auch von dem Turm einer Windkraftanlage geht
grundsatzlich eine Kollisionsgefahr fir Végel und Fledermduse aus, die mdglichst zu
vermeiden ist. Dabei ist die Zahl der Vogel- und Fledermausopfer stark abhangig von der
Umgebung (HOTKER et al. 2004, S. 5; RODRIGUES et al. 2008). So sind Windparks in der
Nahe von Feuchtgebieten fur Végel und in der Nahe von und in Waldstandorten flr
Fledermause besonders risikoreich. Auch fur Vogelarten, die sich Uber langere Zeitrdume im
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Hohenbereich der Rotoren aufhalten oder die beim Wechsel zwischen verschiedenen
Teillebensraumen, so etwa Nahrungsraum und Nistplatz, oder wahrend des Zuges die
Rotorenbereiche durchfliegen (beispielsweise Greifvogel wie Rotmilan, Mausebussard und
Seeadler), konnen Windkraftanlagen an bestimmten Standorten eine Gefahr darstellen.

Durch die Errichtung von Windkraftanlagen in sensiblen Bereichen konnen gegebenenfalls
auch Lebensrdume fir bestimmte Vogelarten verloren gehen. Dies gilt insbesondere fiir
rastende Vogel (wie Gansearten, Pfeifente, Goldregenpfeifer und Kiebitz), denn viele dieser
Vogelarten halten mehrere hundert Meter Abstand zu Windkraftanlagen. Dabei sind die
eingehaltenen Abstande umso grofder, je hoher die Windkraftanlagen sind. Die beobachteten
Gewohnungseffekte an die Windkraftanlagen in den Jahren nach ihrer Errichtung waren
gering (HOTKER et al. 2004, S. 27).

Von der Windkraft an Land freizuhaltende Flachen

130. Bei der Standortwahl muissen deshalb Zugkorridore von Vdégeln, bedeutende
Vogelrastgebiete, Feuchtgebiete, Walder und Gebirgsricken mit hoher Vogeldichte
moglichst gemieden werden. Auch die Erreichbarkeit und Verfugbarkeit der Nahrungsflachen
spielt eine wichtige Rolle, da einige Arten Aktionsradien von mehreren Kilometern um den
Brutplatz haben (PIELA 2010). Zu Brutplatzen und Rastgebieten von gefahrdeten und
stérungsempfindlichen Vogelarten sowie zu Rast- und Uberwinterungsgebieten von
Zugvogeln sollte daher ein angemessener Abstand bei der Errichtung von
Windenergieanlagen eingehalten werden (BRANDT et al. 2005; PIELA 2010).

Bei der Standortwahl missen zudem Wanderwege von Fledermdusen durch Europa
bericksichtigt werden (RODRIGUES et al. 2008). Hierzu liegen jedoch bisher nur wenige
Informationen vor. Auch auf flir Fledermduse wichtige Nahrungshabitate sowie
Reproduktions- und Quartierrdume (beispielsweise Walder, Feuchtgebiete, eine vernetzte
Heckenlandschaft sowie einzeln stehende Baume, Wasserflachen oder Gewasserlaufe)
sollte Rucksicht genommen werden.

Naturschutzvertraglicher Ausbau der Windenergienutzung an Land

131. Um die negativen Auswirkungen der Windenergienutzung auf Vdgel und
Fledermduse sowie auf das Landschaftsbild zu minimieren (vgl. zu letzterem SCHEIDLER
2010), sind fir die Standortwahl sowie fiir die Anlagenerrichtung und den Betrieb folgende
Anforderungen zu beachten:

— Vogelschutz: Um Beeintrachtigungen von Voégeln durch potenzielle Windparkstandorte
einschatzen und erfassen zu kénnen, sollten Erhebungen von Brutvdgeln im Umkreis von
mindestens einem Kilometer um den méglichen Standort eines Windparks durchgefiihrt
werden. Zur realistischen Bewertung der Bedeutung des Standorts als Rastplatz sollten
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nach Maoglichkeit mehrjahrige Beobachtungen zugrunde gelegt werden. Diese sind im
Zusammenhang mit dem grof3raumigen Zuggeschehen der Vogel zu betrachten.

— Im Rahmen des Repowering (Errichtung einer meist kleineren Anzahl grolerer,
leistungsstarkerer Anlagen als Ersatz flir eine meist groBere Anzahl
leistungsschwacherer, kleinerer Anlagen) kann nicht nur der Anteil der Windkraft an der
Energieversorgung ausgebaut werden, sondern es sollten auch sensible Landschaften
und gegebenenfalls beeintrachtigte Lebensraume etwa von Végeln und Fledermausen so
weit wie moglich dadurch wieder hergestellt werden, dass — bei gleichzeitiger Erhdhung
der installierten Leistung — die Anzahl der Anlagen reduziert bzw. neue Anlagen an
naturschutzvertraglichen Standorten errichtet werden.

— Schutzphasen bei Anlagenerrichtung und Betrieb: Windkraftanlagen sowie
ErschlieBungseinrichtungen sollten aufierhalb der Brut- und Rastzeiten — insbesondere
von gefahrdeten und stérungsempfindlichen — Vogelarten errichtet werden.

— Buindelung in Windparks: Windenergieanlagen sind soweit wie moglich in Windparks zu
bindeln. Dabei sollten die Windkraftanlagen im Windpark parallel — und nicht quer — zu
den Hauptflugrichtungen von Zugvogeln und ziehenden Fledermausen ausgerichtet
werden. Ein hinreichender Abstand sowohl zwischen einzelnen Windparks als auch
zwischen den Anlagen ist zu gewahrleisten. Innerhalb eines Windparks sollten die
Anlagen hinsichtlich Hoéhe, Typ und Laufrichtung Ubereinstimmen. Anlagen mit geringer
Umdrehungszahl mindern das Risiko des Vogelschlags. Gittermasten, Drahtseile und
oberirdische elektrische Leitungen sollten so weit wie mdglich vermieden werden.
Gebiete, die bereits durch Industrie- und Gewerbeanlagen, Ver- und
Entsorgungseinrichtungen oder technische Infrastrukturen vorbelastet sind, kommen
vorrangig fur die Einrichtung von Windparks infrage, wenn sie eine geeignete
Windhoffigkeit aufweisen.

— Kennzeichnung und Befeuerung der Anlagen: Um das Kollisionsrisiko flr Vogel zu
mindern, sollten die Empfehlungen des Bundesverbands Windenergie fiur die
Kennzeichnung von Windenergieanlagen umgesetzt werden (vgl. hierzu BWE 2007;
HUBNER und POHL 2010). Eine Farbmarkierung der Rotorblatter, UV-Licht
absorbierende Anstriche der Anlagen und Farbanstriche in gebrochenem Weil} kénnen
die Erkennbarkeit fir Vogel verbessern (BRANDT etal. 2005). Die Befeuerung der
Anlagen sollte nach unten abgeschirmt und die Lichtstarke an die Sichtweite
entsprechend der aktuellen Wetterlage angepasst werden (Beleuchtung nicht starker als
notwendig). Auf einen Synchronbetrieb der Befeuerung innerhalb eines Windparks ist zu
achten. Bei grélkeren Windparks ist zu Gberlegen, ob anstelle der einzelnen Anlagen eine
Beleuchtung der an den Ecken und Aufienkanten stehenden Anlagen ausreichend ist
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(BRANDT et al. 2005). Hierdurch liel3en sich auch die Stresseffekte bei Anwohnern in der
Nahe von Windparks reduzieren.

— Monitoring der Auswirkungen: Die moéglichen Kollisionen von Vdgeln und Fledermausen
mit Windenergieanlagen sollten wahrend des Betriebs der Anlagen Uberwacht und die
Turbinen gegebenenfalls wahrend kritischer Zeiten im Tages- bzw. Jahresverlauf
abgeschaltet werden (RODRIGUES et al. 2008; PIELA 2010).

3.4.2 Windenergie auf See

132. Werden 50 % der aulerhalb von Schutzgebieten, Schifffahrtslinien sowie
militarischen Nutzungszonen liegenden Flachen, die gleichzeitig einen minimalen
Kistenabstand von 30 km aufweisen, fir die Stromerzeugung in Offshore-Windparks in
Anspruch genommen, betragt das Potenzial der Windenergie auf See in Deutschland circa
316,9 TWh/a (vgl. Tab. 3-5, 3-6, 3-7, 3-9). Dieses Potenzial wird in allen Szenarien des SRU
im Jahr 2050 komplett ausgeschopft.

Potenzielle Risiken beim Ausbau der Windenergie auf See

133. Beim Bau und Betrieb von Offshore-Windkraftanlagen sind Beeintrachtigungen von
Meeressdugern, See-, Rast- und Zugvdgeln mdglich. Zu bertcksichtigen sind auch
eventuelle negative Auswirkungen auf Fische, die Meeresbodenfauna (Benthos) und
sedimentare sowie hydrologische Prozesse beispielsweise durch Larm, elektrische sowie
magnetische Felder der Seekabel, Sedimentumlagerungen und Einbringen von riffahnlichen
Strukturen, wobei hier allerdings bisher wenig bekannt ist. AuRerdem besteht das Risiko
groBerer Schadstoffeintrage im Falle von Schiffskollisionen (KRUPPA 2007, S. 2).

134. Schweinswale orientieren sich unter Wasser vor allem durch Ultraschall-Ortung,
daher sind sie besonders empfindlich gegentber Unterwasserlarm. Betriebsgerdusche der
Offshore-Windparks, aber in noch starkerem Malle Baularm bei der Anlagenerrichtung
(insbesondere beim Rammen von Fundamenten) kénnen Verhaltensdnderungen, wie zum
Beispiel Flucht- bzw. Meideverhalten, auslésen (GILLES und SIEBERT 2009, S. 6). Es ist
nicht auszuschlieRen, dass besonders hohe Schallpegel, die bei Rammarbeiten in
unmittelbarer Nahe der Anlagen auftreten, zu physischen Schaden fihren (PETERS et al.
2007, S. 59 ff.). Daruber hinaus besteht die Gefahr, dass sich der gesundheitliche Zustand
der Tiere durch den durch Larm verursachten erhdhten Stress verschlechtert.

Auch Seehunde verfligen Uber ein hochempfindliches Gehér. Sie werden vermutlich vor
allem durch den starken Baularm sowie durch den vermehrten Schiffs- und
Hubschrauberverkehr zu den Windparks gestort oder geschadigt (PETERS etal. 2007,
S. 64 ff.). Auch bei ihnen kann daher Flucht- oder Meideverhalten ausgel6st werden.
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135. Besonders gefahrdet durch Offshore-Windparks sind darliber hinaus Zugvogel sowie
Meeresvogel, die in den Kiistenmeeren rasten und deren wichtigste Uberwinterungsgebiete
in der ausschlielllichen Wirtschaftszone (AWZ; Meeresbereich ab der zwdlften bis zur
200sten Seemeile vom Festland aus) der Nord- und Ostsee liegen. Risiken bestehen vor
allem durch die mdglichen Barrierewirkungen der Windparks, Kollisionsrisiken sowie durch
den Verlust von Rast- und Nahrungsgebieten auf See. Neben den Zug- und Meeresvégeln
sind auch Meeressauger insbesondere aufgrund der additiven Effekte der noch zu
errichtenden Windparks und der damit einhergehenden kumulativen Wirkungen gefahrdet
(FOX et al. 2007, S. 102; JANSSEN et al. 2008, S. 110 ff.).

136. Eine in Schweden durchgefiihrte Studie zeigte, dass der Meeresboden in der Nahe
der Anlagen — auch aufgrund eines Fischereiverbots in Offshore-Windparks — grofiere
Populationen von Bodenfischen aufweist (WILHELMSSON et al. 2009). Zwar wird der
Fischbestand innerhalb von Offshore-Windparks durch das Fischereiverbot geschont,
gleichzeitig ist aber zu erwarten, dass der Fischereidruck aulRerhalb der Anlagen aufgrund
der zunehmenden Raumkonkurrenz und der damit fir die Fischerei eingeschrankten Flache

zunimmt.

Von Offshore-Windkraftanlagen freizuhaltende Flachen

137. Offshore-Windenergienutzung ist in Deutschland primar in der AWZ vorgesehen;
daruber hinaus sind zwei Anlagen im Kustenmeer der Ostsee in Planung (BSH 2010). Der
Ausbau der Offshore-Windenergienutzung ist zunachst in den Vorranggebieten vorgesehen,
die in den Raumordnungsplanen fur die AWZ in der Nord- und Ostsee ausgewiesenen sind
(vgl. dazu ausfuhrlich Abschn. 9.2.6.1.1).

In den im September bzw. Dezember 2009 in Kraft getretenen Raumordnungsplanen fir die
Nord- und Ostsee sind die Natura 2000-Gebiete sowie die beiden ausgewiesenen
Vogelschutzgebiete als Ausschlussgebiete bereits festgeschrieben. Ausgenommen sind die
bereits vor der Ausweisung dieser Gebiete genehmigten Windenergieparkprojekte (vgl.
www.habitatmare.de). Zudem ist laut Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) fir Offshore-
Windenergieanlagen, die nach dem 1. Januar 2005 innerhalb von Meeresschutzgebieten
genehmigt werden, keine Einspeisevergutung vorgesehen.

Naturschutzvertraglicher Ausbau der Offshore-Windenergie

138. Um den Ausbau der Offshore-Windkraftnutzung maéglichst naturschutzvertraglich zu
gestalten und erhebliche Beeintrachtigungen der Umwelt zu vermeiden, sind sowohl bei der
Standortwahl als auch beim Bau und Betrieb der Anlagen potenzielle negative Auswirkungen
auf marine Arten und Lebensrdume ganz zu vermeiden oder zumindest so gering wie
mdglich zu halten. Die folgenden vom Bundesamt fir Naturschutz (BfN) vorgeschlagenen
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MaRnahmen (BfN 2010) sind auch nach Ansicht des SRU zur Vermeidung und
Verminderung von Beeintrachtigungen geeignet:

— Beschrankung der Bauzeiten von Windkraftanlagen und Seekabeln auf bestimmte
Zeitfenster: Larmintensive Arbeiten sollten wahrend der Paarungs- und Kalbungszeiten
von Meeressaugern eingestellt werden, um deren Schutz zu gewahrleisten. Bereiche mit
hoher Bedeutung fiir Zugvogel sollten nur in Zeitrdumen baulich beansprucht werden, in
denen nicht mit Vogelzug oder Rastvdgeln zu rechnen ist.

— Reduzierung der akustischen Belastung: Die bisher gemessenen Schallpegel der Ramm-
Impulse bei der Errichtung von Windkraftanlagen auf See liegen deutlich oberhalb der
ermittelten Belastungsgrenzwerte fir Schweinswale und werden mit zunehmender
Anlagengréfle voraussichtlich steigen. AulRerdem ist eine wiederholte Beschallung von
Schweinswalen mit Ramm-Impulsen wahrend der Errichtung der Anlagen zu erwarten.
Daher sollten folgende MalRnahmen zur Minderung der akustischen Belastung bei der
Errichtung von Offshore-Windenergieanlagen ergriffen werden (SIEBERT etal. 2007,
S. 81f.):

— Beim Bau der Offshore-Anlagen sind moglichst gerduscharme  bzw.
gerauschmindernde Techniken (z. B. Blasenschleier, die den Larm ,schlucken®) zu
wahlen, um die Larmbelastung oder Gehoérschadigung von marinen Saugetieren — und
auch Fischen — zu vermeiden.

— Schweinswale kénnen durch sogenannte Vergramer aus der Risikozone vertrieben
werden, damit sie sich vorlibergehend aus dem larmintensiven Bereich zurlickziehen
und so potenzielle Schaden durch plétzlichen Larm vermieden werden.

— Verhinderung der Kollision von Voégeln mit den Rotoren und den Anlagenmasten:
Anlagenstandorte sind moglichst parallel zur Hauptzugrichtung von Zugvdgeln zu planen.
Bei besonders intensivem Vogelzugaufkommen sollten die Anlagen abgeschaltet werden.
Dies sollte kiinftig durch Vogelschlag-Warnsysteme sowie Modelle flir die Vorhersage des
Zuggeschehens unterstitzt werden.

— Beleuchtung von Windenergieanlagen: Offshore-Windenergieanlagen missen aus
Grinden der Sicherheit von Luftfahrt und Seeschifffahrt mit entsprechenden
Hinderniskennzeichnungen ausgestattet sein. Die Beleuchtung von Windenergieanlagen
erhoht jedoch mdglicherweise die Attraktionswirkung und damit das Kollisionsrisiko fiir
Voégel (vgl. Tz. 134). Die Hinderniskennzeichnung sollte daher so angepasst werden, dass
dieses Risiko vermieden oder zumindest gemindert wird, wobei die Sicherheit von Luft-
und Schifffahrt gewahrleistet bleiben muss. Grundsatzlich sollte so wenig Befeuerung wie
moglich und nur so viel wie nétig installiert werden (PETERS und MORKEL 2009,
S. 40 ff.).
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— Minimierung des Transportverkehrs: FlUr den Bau- und Betriebsverkehr sowohl mit
Schiffen als auch mit Helikoptern sollten stérungsarme Routen gewahlt und
Meeresschutzgebiete, Vogelrastgebiete sowie Hot-Spots von Schweinswalvorkommen
gemieden werden.

— Umweltrisiken durch Schiffskollisionen minimieren: Um grof3tmoégliche Sicherheit zu
gewahrleisten sind MaRnahmen zur Vermeidung von Gefahrensituationen und Unfallen
auf See (z. B. Navigations- und Steuerungssysteme, Ausbildung der Mannschaften,
Verkehrsleitsysteme, Uberwachung der Windparks, Vorhalten von Schleppern fir den
Notfall) zu beachten.

— Bulndelung von Kabeltrassen: Um Eingriffe in den Meeresboden zu minimieren, sollte
moglichst ein geblindeltes und schonendes Verlegeverfahren gewahlt werden (s.Tz. 601-
603). Daruber hinaus sollten Seekabel — unter Berlicksichtigung der Belange der
Schifffahrt — nur so tief wie erforderlich verlegt werden, um eine Beanspruchung des
Sediments sowie einen umfangreichen Bodenaushub so weit wie mdglich zu vermeiden.
Durch den Schutz des Sedimentes wird zugleich der Siedlungsraum benthischer
Lebensgemeinschaften, also in der Bodenzone des Gewassers vorkommender
Organismen, geschitzt. Beim Verlegen von Rohrleitungen und Seekabeln sollten
Zeitraume, in denen bestimmte Arten besonders storanfallig sind, grundsatzlich gemieden
werden, um potenzielle Beeintrachtigungen zu minimieren (BSH 2008, S. 343).

— Monitoring der Auswirkungen: Noch bestehende Wissensllicken hinsichtlich der
madglichen kumulativen Wirkungen von Offshore-Windparks und deren Zusammenwirken
mit anderen anthropogenen Nutzungsformen sowie bestehenden Vorbelastungen der
Okosysteme kdénnen aufgrund der hohen Komplexitat ékosystemarer Zusammenhénge
wohl erst durch in der Praxis gewonnene Erfahrungen geschlossen werden (KRUPPA
2007, S. 37). Ein sorgfaltiges Monitoring der Entwicklungen und Wirkungen von Offshore-
Windenergieanlagen auf das marine Leben wird daher in Zukunft fir die Generierung von
verlasslichen Daten und fiir eine nachhaltige Gestaltung der Windenergienutzung auf See
von zentraler Bedeutung sein (WILHELMSSON et al. 2010).

Uber die vom BfN vorgebrachten MaRnahmen hinausgehend schldgt der SRU auferdem
vor, die Errichtung der Anlagen zeitlich und raumlich in der Hinsicht zu steuern, dass eine
Belastung von Meeressaugern durch gleichzeitige Bauaktivitaten in verschiedenen Gebieten
und somit eine Vielzahl breit gestreuter Larmquellen verhindert wird, damit den Tieren
ausreichend grofte und schnell erreichbare Rickzugsraume verbleiben. Dies kénnte zum
Beispiel erreicht werden, indem Windparks gebietsweise ausgeschrieben werden, weil damit
der Ausbau gestaffelt erfolgen kann (vgl. Tz. 468).
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3.4.3 Photovoltaik

139. Das berechnete Stromerzeugungspotenzial der PV in Deutschland betragt
112,2 TWh/a (vgl. Tab. 3-5, 3-6, 3-7, 3-9). Dieser Wert ergibt sich aus der Annahme, dass
insgesamt 0,775 % der Dachflachen, 0,48 % der Fassaden und 1,17 % der weiteren
Siedlungsflache und zudem 0,03 % der landwirtschaftlichen Flachen fir die photovoltaische
Stromerzeugung genutzt werden kdnnen. In den verschiedenen Szenarien des SRU fir das
Jahr 2050 schwankt die Ausschopfung dieses Potenzials jedoch sehr stark zwischen 0 und
100 %.

140. Die Nutzung der PV im besiedelten Bereich an Gebaudefassaden und auf Dachern ist
grundsatzlich umwelt- und naturschutzvertraglicher als die Errichtung auf Freiflachen. Vor
allem bei letzterer ist auf eine umweltvertragliche Standortwahl und Ausgestaltung zu achten
(vgl. Tz. 56). Strom aus PV-Anlagen auf Ackerflachen wird zukiinftig nicht mehr Uber das
EEG verglitet.

Von PV-Freiflachenanlagen freizuhaltende Gebiete

141. Es sollten insbesondere dort keine PV-Anlagen errichtet werden, wo dies zu einem
Verlust von Rast- und Nahrungsgebieten fur Zugvogel fuhrt (ARGE Monitoring PV-Anlagen
2005, S.27) oder nicht unter Schutz stehende Lebensrdume bedrohter Arten, hier
beispielsweise der Herpetofauna (Amphibien und Reptilien) oder von Orchideen, betroffen
waren. Ein Freiraumverbund in Landes- und Regionalentwicklungspléanen sollte von PV-
Freiflachenanlagen freigehalten werden, wenn durch sie die rdumliche Entwicklung oder die
Funktion des Freiraumverbundes beeintrachtigt werden wirde. Auch Vorranggebiete fir den
Hochwasserschutz sind nicht fur die PV-Nutzung geeignet. Um eine technische Verfremdung
der Landschaft zu vermeiden, sollten dartber hinaus mdglichst keine PV-Freiflachenanlagen
an exponierten Standorten, zum Beispiel auf gut sichtbaren Anhdhen, errichtet werden.

Optimierung des Ausbaus und der Stromproduktion durch Photovoltaik

142. Trotz der EEG-Regulierung, wonach der Strom von PV-Anlagen auf Freiflachen
gegenlber solchen auf Gebauden geringer oder zum Beispiel auf Ackerflachen zukilnftig gar
nicht vergitet wird, nimmt der Nutzungsdruck auf Freiflachen (Grin- und Ackerland) durch
die Aufstellung von PV-Anlagen zu. In den meisten Bundesléandern fehlt bisher ein
Instrumentarium fir die Steuerung des Ausbaus der PV auf Freiflachen auf regionaler
Ebene. Daher sollten planerische Instrumente der Regional- und Flachennutzungsplanung
genutzt  werden, mithilfe ~ derer  die  Berucksichtigung von  Natur-  und
Landschaftsschutzbelangen  verbessert ~werden kann (z.B.  Standortkonzepte,
Ausschlussgebiete, Eignungsgebiete). Die folgenden, zumeist von der
Unternehmensvereinigung Solarwirtschaft sowie dem Naturschutzbund Deutschland
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empfohlenen Optimierungsmalnahmen werden auch vom SRU fir zielgerecht im Sinne
einer umweltvertraglichen Nutzung der PV auf Freiflachen erachtet.

— Gefahrstoffe: Zur Produktion von PV-Anlagen werden — abhangig vom Zelltyp -
verschiedene Gefahrstoffe, etwa reaktive Gase und Flissigkeiten, sowie Schwermetalle
(Cd, Pb, Cu, Ni und Ag) und das Halbmetall Selen eingesetzt. Im Produktionsprozess wie
auch im Betrieb der Anlagen ist eine Minimierung der Emission dieser Stoffe anzustreben.

— Naturschutzrechtliche Eingriffsregelung: PV-Freiflachenanlagen sind im Rahmen der
Aufstellung eines Bebauungsplanes zu planen. Dabei ist die naturschutzrechtliche
Eingriffsregelung zu bericksichtigen. Flachen mit hoher Vorbelastung und geringer
naturschutzfachlicher Bedeutung sind bevorzugt fur die PV zu nutzen. Dazu gehéren zum
Beispiel Flachen mit hohem Versiegelungsgrad oder mit einer hohen Bodenverdichtung
(UVS und NABU 2005), aber auch Flachen entlang von Autobahnen, Schienenwegen
oder auf Deponien (GOTZE et al. 2010).

— Bewirtschaftung von Standorten mit Freiflachenanlagen: Auf dem Areal einer PV-
Freiflachenanlage sollte eine extensive Bepflanzung und Pflege (z. B. Grinland,
Schafbeweidung oder Mahd) vorgenommen werden und die Unterkonstruktion der PV-
Module daher entsprechend gestaltet werden. Auf dem Areal von PV-Freiflachenanlagen
sollten keine synthetischen Diinge- und Pflanzenschutzmittel oder Giille verwendet und
bei der Pflege der Module und Unterkonstruktionen sollte auf den Einsatz von
Chemikalien verzichtet werden. Auch sollte der Anteil der die Horizontale Uberdeckenden
Modulflache 50 % der Grundflache der Anlage nicht Gberschreiten.

- Umwidmung von Ackern in extensives Grinland: Wenn PV-Anlagen — trotz der
entfallenen EEG-Vergltung — auf Ackerflachen errichtet werden, sollten dies bevorzugt
Flachen sein, die zuvor intensiv bewirtschaftet wurden und die im Zuge der
Anlageninstallation in extensiv bewirtschaftetes Griinland umgewidmet werden (vgl. UVS
und NABU 2005). Diese extensive Grinlandnutzung kann bei Berlcksichtigung
naturschutzfachlicher  Aspekte zu einer deutlichen Aufwertung flr viele
Wirbellosengruppen, zum Beispiel durch die Erhdhung des Blutenangebots bzw. der
strukturellen Vielfalt, fihren, die auch gefdhrdeten Arten zugute kommt (HERDEN et al.
2009). Gegenuber dem Maisanbau ist die Errichtung von PV-Anlagen auf Ackerflachen
daher sowohl fir den Naturschutz als auch in Bezug auf die Vermeidung von
Treibhausgasen (THG) vorteilhaft — selbst bei effizienter, gekoppelter Nutzung der
Maispflanzen flir die Erzeugung von Elektrizitdt und Warme und dem Einbeziehen der
Unterbrechungen bei der Sonneneinstrahlung (GRAEBIG etal. 2010, S. 1261 f).
Allerdings konnen indirekte Landnutzungsanderungen die Folge sein, weil der
Nutzungsdruck auf andere Flachen zunimmt.
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— Bauliche Anforderungen: Ein ausreichender Abstand der Module zum Boden (z. B.
>80 cm) ist einzuhalten, damit der Streulichteinfall auch in dauerhaft verschatteten
Bereichen flr die Entwicklung einer durchgangigen Vegetationsdecke ausreicht (HERDEN
etal. 2009). Die durch PV-Freiflachenanlagen verursachte Versiegelung des Bodens
sollte so gering wie moglich gehalten werden. Wird Holz als Baustoff fiir die
Aufstanderungen gewahlt, ist vorzugsweise Holz heimischer Arten zu verwenden (UVS
und NABU 2005). Es sollte ein Regenwasserabfluss mit ortsnaher Versickerung
vorgesehen werden.

— Einzaunung: Die Einzaunung von PV-Freiflachenanlagen sollte so gestaltet sein, dass sie
keine Barrierewirkung fur Kleinsduger und Amphibien entfaltet. Dies kann zum Beispiel
durch einen angemessenen Bodenabstand des Zaunes oder durch ausreichende
MaschengroRen im bodennahen Bereich gewahrleistet werden. Der Einsatz von
Stacheldraht ist insbesondere im bodennahen Bereich zu vermeiden. Innerhalb oder
aulerhalb der Einzaunung der Anlage sollte nach Moglichkeit ein mindestens drei Meter
breiter Grinstreifen mit naturnah gestaltetem Bewuchs als Element der
Landschaftsgestaltung und als Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen vorgesehen werden.

— Monitoring: Die Entwicklung des Naturhaushalts auf der Freiflache, auf der sich eine PV-
Anlage befindet, sollte mit einem geeigneten Monitoring regelmafig dokumentiert werden.

Anforderungen an den Rickbau

143. Bei AuRerbetriebnahme einer PV-Freiflachenanlage ist der vollstandige Rickbau zu
gewahrleisten. Dabei sollten die bei der Produktion der Module eingesetzten Materialien
(z. B. Glas, Etyhlen-Vinyl-Acetat und Tellur, Selen, Kupfer sowie Blei) wiederverwertet
werden.

3.4.4 Geothermie

144. Das fur Deutschland berechnete Stromerzeugungspotenzial der Geothermie in KWK
betragt 152,9 TWh/a (vgl. Tab. 3-5, 3-6, 3-7, 3-9). Bei der Nutzung kommt es zu einer nur
sehr geringen Flacheninanspruchnahme. In Abhangigkeit vom jeweiligen Szenario schwankt
die Ausschopfung des Potenzials im Jahr 2050 sehr stark zwischen 0 und 96 %.

145. Die Technologien zur geothermischen Stromerzeugung befinden sich noch in der
Entwicklung. In Deutschland wird bei der ErschlieBung geothermischer Warme primar auf
HeiBwasserreservoire gesetzt, die ein ausreichend hohes Temperaturniveau und
ausreichende FlieRraten besitzen. Daruber hinaus wird versucht, die Warme von ,trockenem®
Felsgestein zu nutzen, indem man mithilfe von zwei Bohrungen Wasser in einen Kreislauf
injiziert, das die Warme des Gesteins aufnimmt und an die Oberflache befdrdert. Dieses
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Verfahren wird als Hot-Dry-Rock-Verfahren (HDR) bezeichnet. Es bietet — im Vergleich zur
ErschlieBung von HeilRwasser-Aquiferen — den Vorteil, dass eine geringere Abhangigkeit von
den naturlichen geologischen Bedingungen besteht.

Potenzielle Risiken der Stromerzeugung mit Geothermie

146. Die Umweltauswirkungen der Stromerzeugung aus Geothermie sind sowohl bei der
Errichtung einer Anlage, im Normalbetrieb, bei mdglichen Storféllen als auch bei der
Nachsorge gering und auf den unmittelbaren Anlagenstandort beschrankt
(de WILD-SCHOLTEN und ALSEMA 2006; KREWITT et al. 2005b; TAB 2010).

Die Abkuhlung des Untergrundes hat nur geringe Auswirkungen auf die chemische
Beschaffenheit des Grundwasserspeichers. Ein gewisses Risiko tiefengeothermischer
Bohrungen besteht jedoch in einer moglichen Grundwasserverschmutzung. Mit der Bohrung
entsteht eine Wasserwegsamkeit von der Oberflache in den Untergrund (AUCKENTHALER
et al. 2010, S. 8). So kdnnen beispielsweise Kraftstoffe, Schmiermittel oder Spllungszusatze
der Bohrtechnik ins Grundwasser gelangen.

Ausschlussflachen und Anforderungen
an eine naturschutzvertragliche Anlagenoptimierung

147. Bei Geothermieprojekten muissen die &kologischen Gegebenheiten vor Ort
angemessen beachtet werden. Insbesondere eine Kontamination des Grundwassers, zum
Beispiel durch den Austritt von Bohr- oder Fillmitteln oder der Warmetragerflissigkeit sowonhl
beim Bohrvorgang, wahrend des Betriebs der Anlage als auch bei der Verfullung ist bereits
bei der Vergabe der Bohrerlaubnis so weit wie mdglich auszuschlieRen (JANZING 2009,
S.42). Auch eine Anderung hydraulischer Verhaltnisse im Untergrund und eine davon
ausgehende Beeinflussung bestehender Grundwassernutzungen und Quellaustritte sollten
vermieden werden. Bohrlécher, die nicht mehr bendtigt werden, sollten so verfilllt werden,
dass der Untergrund und das Grundwasser nicht beeintrachtigt werden.

Vor geothermischen Bohrungen sind sorgfaltige hydrogeologische Voruntersuchungen
vorzunehmen, um ein Eindringen von Wasser in porése, Anhydrit (Gips) fihrende oder
auslaugbare Schichten zu verhindern (JANZING 2009, S. 43; AUCKENTHALER et al. 2010,
S. 13). In Abhangigkeit von der Infrastruktur vor Ort kénnen durch das Aufquellen von
Gipsschichten durch eindringendes Wasser 6kologische Risiken entstehen.

3.45 Energetische Nutzung von Biomasse

148. Fir die energetische Nutzung von Biomasse werden in den Szenarien des SRU
ausschlielllich Reststoffe verwendet. Die berechneten Reststoffpotenziale fiir feste Biomasse
in KWK betragen 41,9 TWh/a und fur Biogas in KWK 26,6 TWh/a (vgl. Tab. 3-5, 3-6, 3-7,
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3-9). In Abhangigkeit vom jeweiligen Szenario des SRU schwankt die Ausschopfung des
Potenzials im Jahr 2050 sehr stark zwischen 0 und 100 %. Innerhalb der energetischen
Nutzung von Biomasse macht der Bedarf zur Stromerzeugung etwa ein Drittel aus; zwei
Drittel werden zur Produktion von Warme und Kraftstoff eingesetzt. In Zukunft wird neben der
energetischen auch die stoffliche Nutzung der Biomasse an Bedeutung zunehmen (CARUS
et al. 2010; PETERS et al. 2010).

149. Biogas wird in Deutschland dezentral in landwirtschaftlichen Biogasanlagen erzeugt.
Die Biomasse zur Energiegewinnung in solchen Anlagen kann aus dem Anbau von
Energiepflanzen stammen, in Kombination mit der Nutzung von Wirtschaftsdiinger (Giille),
mit Landschaftspflegeschnitt oder anderen biogenen Reststoffen. Blockheizkraftwerke
(BHKW) nutzen Biogas fir die Strom- und Warmeerzeugung und sind durch diese
Koppelung besonders effizient. Auch in groReren Holzheizkraftwerken kénnen dezentral
durch KWK gleichzeitig Strom und Warme erzeugt werden.

Potenzielle Risiken der energetischen Nutzung von Energiepflanzen

150. Die biologische Vielfalt auf landwirtschaftlich genutzten Flachen nimmt im Fall der
Aufgabe extensiver Nutzungsformen und der Nivellierung der Naturrdume sowie durch
Nahrstoffeintrdge und einheitliche Bewirtschaftungsformen stark ab. Viele landwirtschaftliche
Praktiken tragen in hohem MalRe zur Geféahrdung der biologischen Vielfalt bei (RIECKEN
et al. 2010). Beispielsweise reicht die eutrophierende Wirkung der Stickstoffeintrdge aus der
Landwirtschaft bis in die Nord- und Ostsee (SRU 2009).

151. Die Biodiversitat auf der landwirtschaftlichen Flache kann im Zusammenhang mit der
Biogasproduktion einerseits aufgrund von Nahrstoffeintragen in Boden und Grundwasser
gefadhrdet werden. Diese koénnen vermehrt bei intensiver Flachenbewirtschaftung,
insbesondere beim Anbau von Mais zur Biogasproduktion entstehen. Andererseits kdnnen
auch veranderte Erntetermine (z. B. bei Grinroggen oder Mehrkulturnutzung) Niederwild
oder Bodenbriter beeintrachtigen und die Aussamung von Wildkrautern behindern (BfN
2010; DOYLE et al. 2007). Manche alternativen Kulturpflanzen sind potenziell invasiv, was
die Erhaltung der biologischen Vielfalt gefahrden kann (z. B. Robinie, Goétterbaum, Goldrute
oder Topinambur; CROSTI et al. 2010; SCHUMANN 2008). Zudem kann in manchen Fallen
der erhéhte Wasserbedarf fir Kurzumtriebsplantagen (KUP) und die Wasserentnahme flr
Bewasserungszwecke, beispielsweise fir Mais in trockenen Gebieten, die
Grundwasserneubildungsrate reduzieren. Hierdurch kann sich auch in angrenzenden
Schutzgebieten der Grundwasserspiegel absenken (BfN 2010; DOYLE et al. 2007).

Direkte Landnutzungsanderungen wie der Umbruch von Grinland (vor allem von
Magerrasen, Wiesenbruterflachen, Niedermoorstandorten, Bachauen und Waldwiesen) oder
die Nutzung von Stilllegungs- oder Brachflachen zum Anbau von Energiepflanzen geféahrden



154

die Erhaltung der biologischen Vielfalt und setzen gleichzeitig Treibhausgase frei.
Vergleichbare Auswirkungen haben indirekte Landnutzungsanderungen: Werden Flachen,
die bisher fur die Futter- bzw. Nahrungsmittelproduktion genutzt wurden, zum Anbau von
Energiepflanzen genutzt, dann werden dafiir haufig an anderer Stelle auch marginale
Flachen mit flr die landwirtschaftliche Produktion unglinstigen Bedingungen neu als Acker
bewirtschaftet bzw. umgebrochen (PETERS et al. 2010; BfN 2010).

152. Die Produktion von Energiepflanzen stellt derzeit einen subventionierten Teilbereich
der Landwirtschaft dar. Bei der Subvention der Biomassenutzung fir energetische Zwecke
ist daher darauf zu achten, dass sie die bestehenden Trends nicht zusatzlich verstarkt
(DAUBER et al. 2010; SCHUMANN et al. 2009; SRU 2007; DOYLE et al. 2007; NITSCH
et al. 2008; THRAN et al. 2009). Bislang bestehen nur unzureichende Anforderungen fiir den
nachhaltigen Anbau von Biomasse in Deutschland.

Anforderungen an die Nutzung von Reststoffen

153. Die in den Textziffern 150-151 genannten Risiken fur die Erhaltung der Biodiversitat
kénnen durch die ausschlief3liche Nutzung von Reststoffen zur Stromerzeugung gemindert
werden. Biomasse, die in der Abfallwirtschaft (im Sinne des Kreislaufwirtschafts- und
Abfallgesetzes — KrW-/AbfG) und als land- und forstwirtschaftlicher Reststoff (au3erhalb des
KrW-/AbfG) anfallt, stellt ein bedeutsames Potenzial fur die Nutzung dar.

154. Reststoffe umfassen groRtenteils Alt- und Restholzer, Wirtschaftsdinger, bei der
Landschaftspflege und kommunalem oder privatem Griinschnitt anfallende Pflanzenabfélle,
Stroh, Ernteriickstdnde und Bioabfélle (STADLBAUER und JENNEMANN 2010; PETERS
et al. 2010). Die Klimabilanzen zum Beispiel der Nutzung von Landschaftspflegematerial sind
in Bezug auf CO,-Aquivalente zwei- bis dreimal besser als die von Griinschnitt aus Anbau
oder Holzhackschnitzel aus KUP (OEMICHEN 2010).

Stroh wird derzeit nicht in Festbrennstoff-Feuerungen genutzt (vgl. STAIR etal. 2007,
S. 118 f.). Aufgrund des — im Vergleich zu anderen Festbrennstoffen wie Holz — hohen
Aschegehalts und niedrigen Ascheschmelzpunkts (wodurch es zur Schlackebildung kommt)
sowie den erhdhten Feinstaub- und Dioxin-Emissionen ist die Strohverfeuerung auch fur die
Zukunft keine vorteilhafte Option (BMU 2006). Fur eine alternative Nutzung von Stroh in der
Biogasproduktion sind bisher keine marktreifen Aufschlussverfahren vorhanden (vgl. DANIEL
und VOGT 2008).

Auch das ohnehin anfallende Material aus LandschaftspflegemalRnahmen kann als Substrat
in Biogasanlagen eingesetzt werden. Zurzeit ist der Einsatz dieser Mittel jedoch sowohl
aufgrund geringer Gasausbeuten als auch aufgrund der Foérderpolitik im Rahmen des EEG
nicht besonders wirtschaftlich. Hier bedarf es zunadchst weiterer Forschungs- und
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Entwicklungsarbeit, um die Gasertrage durch technische Optimierung zu erhéhen. Zudem
bedarf es verbesserter Kenntnisse zur lokalen Verfligbarkeit dieser Materialien und zu deren
Einsatzmdoglichkeiten, zum Beispiel als Co-Substrat in bestehenden Anlagen. Das Potenzial
bleibt aber verhaltnismalig gering (vgl. DANIEL und VOGT 2008; SRU 2007, S. 35) bzw. ist
noch nicht ausreichend erschlossen (PETERS 2010). In der Praxis ist es zudem nicht immer
maoglich, das aus einer extensiven Flachennutzung stammende Substrat von Erzeugnissen,
die aus einer intensiven Nutzung stammen, zu unterscheiden. Daher ist eine Fdrderung
solcher Bewirtschaftungsweisen Uber ein speziell ausgestaltetes Verglitungssystem im EEG
nur sehr schwer durchzufiihren.

Der Einsatz von Erntertckstanden wie Rubenblatter und Kartoffelkraut stellt sich aus
verschiedenen Grinden (saisonaler Anfall, keine ortsnahe Einsatzmdglichkeit, hoher
Sandgehalt, ggf. hoherer Aufwand bei der Substratvorbehandlung wie Reinigung etc.) als
problematisch dar. Zudem empfiehlt es sich aus Grinden des Bodenschutzes und der
Humusanreicherung oft, die Rickstande nach dem Ernten auf dem Feld zu belassen (vgl.
DANIEL und VOGT 2008). Die Entnahme von organischen Reststoffen wie Erntertickstanden
und Stroh auf Ackerland oder Restholz von forstlichen Flachen sollte grundsatzlich nur unter
Beachtung der Nahrstoffkreislaufe der jeweiligen Standorte erfolgen. Gleiches gilt fir die
Nutzung von Wurzelstocken und Laub in geschitzten Waldgebieten (SRU 2007).

Von Relevanz ist die energetische Nutzung getrennt erfasster Bio- und Gartenabfélle aus
Haushalten. Knapp die Halfte der Bundesbirger trennt ihre Bio- und Gartenabfalle bereits
(ca. 8,5 Mio. t/a). Konservative Schatzungen gehen von mindestens 2 Mio.t zusatzlich
getrennt erfassbaren organischen Abféallen aus Haushalten aus (FUNDA et al. 2009). Der
herkdmmliche Behandlungsweg der Kompostierung wird zunehmend durch die Verwertung
in Biogasanlagen erganzt oder ersetzt. Sinnvoll ist die gezielte Ausschoépfung dieser
Nutzenpotenziale (strukturreiches Material in die Kompostierung, strukturarmes Material in
die Vergarung, Baum- und Strauchschnitt in die direkte energetische Verwertung). In Berlin
wird derzeit eine Biogasanlage flr die Verwertung von 60.000 t Bioabfall Jahreskapazitat
errichtet. Mit dem erzeugten Biogas werden Sammelfahrzeuge der Berliner Stadtreinigung
betankt und damit circa 2,5 Mio. I/a Diesel ersetzt (GOSTEN und RUCKER 2010). Auch
Hamburg plant aktuell eine Vergarung als Vorstufe der Kompostierung aufzubauen, das
gereinigte Biogas soll in das ortliche Gasnetz eingespeist werden (BOISCH 2010).

Fur agrarindustrielle Reststoffe bestehen bereits Verwertungen, sodass sich keine
bemerkenswerten Potenziale mehr ergeben (vgl. DANIEL und VOGT 2008). Auch Altholzer
konnen energetisch genutzt werden. Eine Nutzung sollte sich allerdings ausschlielich auf
diejenigen Altholzer erstrecken, welche eine verhaltnismalig geringe Schadstoffbelastung
aufweisen und demnach der Altholzkategorie | oder Il entsprechen (vgl. §2 Abs. 4
Altholzverordnung).
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Grolte Potenziale liegen auch in der starkeren energetischen Nutzung von
Wirtschaftsdiingern. Im Jahr 2007 wurde dieses Potenzial allerdings lediglich zu 15 %
genutzt (vgl. DANIEL und VOGT 2008). Im Vergleich zur konventionellen Lagerung von Giille
konnen durch die energetische Verwertung der Giille in einer Biogasanlage (bei gasdicht
abgedecktem Garrestlager) Klimagasemissionen vermieden werden. Dabei liegen die Kosten
der Klimagasvermeidung mithilfe energetischer Nutzung von Giille gleich hoch oder teilweise
niedriger als die von Emissionsvermeidungsmafnahmen bei konventioneller Giillelagerung
(vgl. DANIEL und SCHOLWIN 2008, S. 417 f.). Zudem wirkt Gllle bei der Fermentation
prozessstabilisierend, wodurch Nutzungsausfalle vermindert werden. Werden Substrate mit
Gulle mitvergoren, ergibt sich in der Regel ein hbherer spezifischer Gasertrag als bei der
Monovergarung. Dies erhoht die Effizienz der Biogasproduktion und reduziert damit die
volkswirtschaftlichen Kosten der Klimagasvermeidung durch die Substitution fossiler
Energietrager durch Biogas. Im Vergleich zu Rohgiille ist vergorene Gllle homogener und
kann deswegen besser auf Felder ausgebracht werden und besser in den Boden eindringen.
Auch ist der Stickstoff in vergorener Giille besser pflanzenverfligbar. Die Ausbringung ist mit
geringeren Geruchsemissionen und geringerer Keimbildung verbunden als die der Rohgdille
(vgl. DANIEL und VOGT 2008). Somit stellt sich innerhalb des Reststoffpotenzials das
Wirtschaftsdiingerpotenzial als relativ grof3 und aufgrund weiterer 6kologischer Vorteile als
fur eine verstarkte energetische Nutzung besonders erschlieBungswirdig dar (vgl.
Abschn. 8.4.3).

Anforderungen an eine umwelt- und naturschutzvertragliche Optimierung
der Anlagen

155. Fir die umwelt- und naturschutzvertragliche Optimierung der Errichtung und des
Betriebs von Biogasanlagen wird eine Vielzahl von fachlich sinnvollen Anforderungen
vorgeschlagen (KLINSKI 2008, S. 28). Diese betreffen beispielsweise die Verminderung von
Emissionen und Immissionen der technischen Anlagen und den sicheren Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen. Auch die Vermeidung von Beeintrachtigungen von Natur und
Landschaft, die umweltgerechte Ausbringung von Garresten sowie die umweltgerechte
Erzeugung und Auswahl von Einsatzstoffen zahlen dazu.

Die Zuordnung von Biogasanlagen einerseits zu baurechtlichen und andererseits zu
immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahren ist in der Praxis auflerordentlich
problematisch und erscheint nicht gerechtfertigt. Erstrebenswert ist daher eine
Vereinheitlichung der verfahrenstechnischen Behandlung, um Unsicherheiten bei der
Zuordnung zu beseitigen und einheitliche Anforderungen stellen zu konnen (KLINSKI 2008).
Insbesondere ist aus den geltenden Regelungen wie der Technischen Anleitung zur
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Reinhaltung der Luft (TA Luft) nur unzureichend ableitbar, was der Begriff ,Stand der
Technik® bei landwirtschaftlichen Biogasanlagen genau umfasst (EBERTSCH 2010).

Fir von Biogasanlagen ausgehende Emissionen von Luftschadstoffen, wie fir das
besonders klimaschadliche Methan, das einen 25-mal starkeren Treibhauseffekt als CO, hat,
aber auch fir Ammoniak, ist eine Orientierung am Stand der Technik derzeit weder fiir
Bestands- noch fiir Neuanlagen verbindlich vorgeschrieben (KLINSKI 2008, S. 29). Dies ist
deshalb problematisch, weil es durch mangelhaft abgedichtete Garrestlager und Vorgruben
zu betrachtlichen Methan- und Ammoniakemissionen kommen kann. Der Einspareffekt von
Biogasanlagen an Klimagasen kann durch die Gullevergarung nachteilig beeinflusst oder bei
weitem Uberkompensiert werden, wenn grofle Mengen an Methan aus Biogasanlagen wegen
ungenugender Anlagentechnik freigesetzt werden (EBERTSCH 2010). Der Niederschlag von
Ammoniumstickstoff aus der Luft kann zudem zur Bildung von Lachgas beitragen
(STADLBAUER und JENNEMANN 2010). Die eutrophierende Wirkung von
Ammoniumstickstoff auf die Vegetation konnte in Niedersachsen anhand einer
Flechtenkartierung belegt werden (de BRUYN et al. 2009).

Erforderlich ware es auch, bundesweit einheitliche Standards fir Biogasanlagen zur
Vermeidung von Wassergefahrdungen zu entwickeln (KLINSKI 2008, S. 31). Mdglichen
Gefahren fir die Umwelt wie einer Wasser- und Bodenkontamination durch das Auslaufen
von Glllebehaltern bei Storfallen kann durch technische und betriebliche Optimierung
begegnet werden (DANIEL etal. 2008). Diese sollte durch die Genehmigungspraxis
vorangetrieben werden.

Stromerzeugung in Biogasanlagen sollte vorzugsweise in KWK erfolgen. Erwagenswert
waren daher Vorgaben, mithilfe derer eine bessere Energieeffizienz der Anlagen erreicht
werden kann. Geeigneter Anknipfungspunkt ware hier eine Technologieforderung im
Rahmen des EEG (vgl. Vorschlage in Abschn. 8.4.3).

156. Um die Anforderungen an eine umwelt- und naturschutzvertragliche Optimierung der
Biogasanlagen zu erfiillen, steht eine Reihe von Instrumenten zur Verfligung. Dazu gehdren:

— EEG (vgl. Abschn. 8.4.3): Es sollten Anreize zur verstarkten Nutzung von Reststoffen
gesetzt werden. Das EEG konnte auch als Anreiz fir die Einhaltung von
Umweltanforderungen etwa bezlglich der Ausbringung von Garresten dienen, indem die
Anspriiche aus dem EEG an die Einhaltung bestimmter Standards gekoppelt werden. Fur
Bestandsanlagen kénnte dort ein Anderungsanreiz gesetzt werden oder eine gesonderte
Forderung auRerhalb des EEG auf Zuschussbasis vorgesehen werden (VOGT et al. 2008,
Zusammenfassung S. 10).
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— Die Steuerungsmoglichkeiten durch das Ordnungsrecht sollten ausgeschopft werden,
insbesondere sollten die in der Novellierung befindliche Grundwasserverordnung und die
Dingeverordnung besser Uberwacht werden.

- Die Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung (BioSt-NachV) erganzt die
Verglitungsregelungen des EEG und dient dem in § 1 Abs. 1 EEG verankerten Ziel des
Umwelt- und Klimaschutzes. Die in § 4 BioSt-NachV benannten Flachen mit hohem
Naturschutzwert und die in §5 BioSt-NachV benannten Flachen mit hohem
Kohlenstoffbestand sowie der besondere Schutz von Torfmooren nach § 6 BioSt-NachV
mussen konkretisiert werden (EKARDT und HENNING 2009).

— Die Standortplanung von Bioenergieanlagen und die Flachennutzung in deren Umfeld
missen planerisch gelenkt werden. Dafir stehen Instrumente wie Vorrang- und
Eignungsgebiete oder Vorbehaltsgebiete zur Verfligung.

Es sollten Leitfaden erstellt werden, die als informelle Steuerungsinstrumente flr eine
Abschatzung nachhaltig verfigbarer Biomassepotenziale und Standortplanungen, eine
betriebsbezogene Anbauberatung und regionale sowie kommunale
Planungszusammenschlisse zur Verfigung gestellt werden (z. B. Biogashandbuch Bayern)
(VOGT et al. 2008).

3.4.6 Wasserkraft

157. Die Wasserkraft kann in Deutschland 27,6 TWh/a bereitstellen (vgl. Tab. 3-5, 3-6, 3-7,
3-9), die in den einzelnen Szenarien des SRU im Jahr 2050 zu 80 bis 100 % ausgeschdpft
werden. Bei der Berechnung dieses Potenzials werden nur bereits im Jahr 2008 installierte
Leistungen bertcksichtigt. Ein weiterer Ausbau wird nicht unterstellt.

Anforderungen an eine naturschutzvertragliche Anlagenerneuerung

158. Die Nutzung der Wasserkraft hat einen signifikanten Einfluss auf die Fauna und Flora
von FlieBgewassern (vgl. Tz. 60). Wasserkraftanlagen missen infolgedessen jeweils an die
Okologischen Verhaltnisse vor Ort angepasst und gegebenenfalls unter Berlcksichtigung der
Okologischen Belange modernisiert werden. Die Nutzung der Wasserkraft und die
Reaktivierung von Wasserkraftanlagen soll nur in ausgewiesenen Vorranggebieten
geschehen (BUND 2009). Dabei muss die natlrliche Dynamik in den Restwasserstrecken
ausreichend erhalten bleiben, um eine weitgehend natirliche Weiterentwicklung des
Gewassers und seiner Lebensgemeinschaften zu ermoglichen und die Okologische
Durchgéngigkeit zu erhalten (BMU 2007). Okologische AusbaumaBnahmen sollten (BfN
2010):

— ,die Durchgéangigkeit fur Fische und andere aquatische Lebewesen verbessern,
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— Maoglichkeiten zur Anbindung und Erhaltung angrenzender Auenbereiche — einschlieRlich
der hierfir typisch und pragenden Wasserstandsschwankungen und -zyklen — schaffen,

— eine Sicherung quasi natirlicher Grundwasserverhaltnisse im  Ober- und
Unterwasserbereich des Querbauwerks beinhalten, sowie

— Maglichkeiten zur Durchleitung von Treibgut bereitstellen.”

Bei der Festlegung des Mindestwasserabflusses in der Ausleitungsstrecke sollten
jahreszeitliche und 6kologische Kriterien beachtet werden.

159. Das EEG bindet die Einspeiseverglitung von Strom aus Wasserkraftanlagen unter
anderem an den Nachweis, dass mit der Wasserkraftnutzung ein guter 6kologischer Zustand
erreicht oder der 6kologische Zustand wesentlich verbessert worden ist (§ 23 Abs. 5 EEG; s.
dazu NAUMANN und IGEL 2005). Bei Ablauf einer Betriebskonzession sollte eine
Verlangerung jeweils davon abhangig gemacht werden, dass die 6kologische Qualitat eines
FlieRgewassers und seiner Auen verbessert wird. Dazu gehéren stoffliche Einflisse
(Wasserqualitat), die Gestaltung und Umformung des Flussbettes und der Uferbereiche
(Gewasserstruktur) sowie die Durchflussdynamik (BUND 2009; Naturschutzstandards
Erneuerbarer Energien 2010). Die MaRnahmen ,Verbesserung der Uferstruktur, Anlegung
von Flachwasserzonen und Anbindung von Alt- und Seitenarmen®“ gemal § 23 Abs. 5 EEG,
die eine wesentliche Verbesserung der Flieigewasserdynamik bzw. -charakteristik erreichen
sollen, wurden deshalb in einer Bewertungsgrundlage fir Behérden und Umweltgutachter
zusammengefasst (Naturschutzstandards Erneuerbarer Energien 2010).

Die Vergutungsregelung des EEG ermoglicht eine variable, auf einen Standort
zugeschnittene Festlegung und Umsetzung von Anforderungen und Malnahmen, die dem
Erreichen des jeweiligen ,0kologischen Zustands® im Sinne der WRRL dienen. Der
,Leitfaden fir die Vergltung von Strom aus Wasserkraft* (NAUMANN und IGEL 2005) sowie
die Veroffentlichungen der DWA (Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Wasser und
Abfall e. V.) enthalten Kriterien flr die konkrete Verbesserung des 6kologischen Zustandes
als Vergutungsvoraussetzung nach dem EEG.

Ein Beispiel flr einen Ausbau, bei dem sowohl die Energiewirtschaft profitieren als auch die
Okologische Situation verbessert werden konnte, ist das Rheinkraftwerk Albbruck-Dogern,
das durch ein Wehrkraftwerk erweitert wurde. Mit der Leistungserh6hung wurde die
FlieRdynamik der Altrheinstrecke erhéht, und es wurden eine Reihe von 6kologischen
AufwertungsmalRnahmen umgesetzt (RUESS 2010). Durch den Bau eines naturnahen
Umgehungsgewassers konnte der Fischaufstieg im Bereich des Wehrs verbessert und eine
Verbindung von Lebensraumen geschaffen werden. Fur die Uferbereiche wurde eine
mosaikartige Entwicklung von Sukzessionsflachen und offenen Wiesenflachen geplant.
Dadurch wurde die landschaftliche Attraktivitdt des Gebietes erhdht. Das Gewasser wurde
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durch eine Abfolge von flach geneigten Kiesschnellen und Tiefwasserzonen strukturiert und
so ein Ersatzlebensraum fir die stark bedrohten Kieslaicher (bestimmte Fischarten)
geschaffen. Auch Habitate fir stromungsliebende Wirbellose (z. B. Stein-, Eintags- und
Kocherfliegenarten) sowie flir am Gewasser lebende Vogelarten wurden bereitgestellt
(GEBLER und LEHMANN 2010).

160. Da die Wasserkraft von Umfang, Variabilitat und jahreszeitlichen Spitzen der Abflisse
abhangt, wird sie vom Klimawandel, der insbesondere den Wasserhaushalt verandern wird,
regional positiv oder negativ betroffen sein. Fir ganz Europa wird geschatzt, dass das
Potenzial der Wasserkraft um 6 % abnehmen wird (20 bis 50 % Abnahme im
Mittelmeerraum, 15 bis 30 % Zunahme in Nord- und Osteuropa, in West- und Zentraleuropa
unverandert). Zusatzlich kann es zu Nutzungskonkurrenzen mit der Schifffahrt in Bezug auf
die Wassertiefe von Flissen kommen (BATES et al. 2008).

3.4.7 Zusammenfassung

161. Zusammengefasst lasst sich festhalten, dass beim Ausbau erneuerbarer Energien
der Schutz von Gebieten mit signifikant hohem Wert flir die biologische Vielfalt gewahrleistet
werden sollte (vgl. HENNENBERG et al. 2010). Darunter fallen nicht nur die ,klassischen®
Schutzgebiete. Auch aulierhalb ausgewiesener Naturschutzflachen sollten Zerschneidungen
der Landschaft vermindert, Biotopverbundsysteme erhalten sowie neu geplant und Gebiete,
die bedeutende Okosystemdienstleistungen erbringen (z.B. Feuchtgebiete, Moore,
natlrliche und naturnahe Waldgebiete) geschiitzt werden.

Eine detaillierte und profunde Priifung ist jedoch erst in der konkreten Planung von Projekten
zur Energieerzeugung unter Einbeziehung regions- und ortsspezifischer Kontextfaktoren
moglich. Bereits vorhandene natur- und umweltschutzbezogene Standards und
Mindestanforderungen fir die Erzeugung erneuerbarer Energien in Deutschland missen
eingehalten werden und flihren 2zu einer Minderung negativer Effekte (s.
www.naturschutzstandards-erneuerbarer-energien.de). Durch eine sorgfaltige raumliche
Planung kénnen negative Effekte weiter reduziert werden. Das Vorliegen von detaillierten
naturschutzfachlichen Untersuchungen im Rahmen der Landschaftsplanung kann auch die
Akzeptanz verbessern (vgl. Kap. 8.5).

Grundsatzlich ist die Nutzung erneuerbarer Energien zwar viel eher nachhaltig gestaltbar als
die Nutzung fossiler Energien und der Kernenergie. Aber auch durch die Nutzung
erneuerbarer Energien koénnen negative Effekte nicht vollkommen vermieden werden,
sodass Anstrengungen zur Verminderung des Stromverbrauchs selbst bei einem
Stromverbund Europa—Nordafrika (Szenario 3.a und 3.b; Tab. 3-9; Abschn. 3.3.2.2), in dem
theoretisch ein sehr groRes Potenzial zur Elektrizitatserzeugung zur Verfigung steht,
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wesentlich zur Erreichung der Nachhaltigkeit einer auf erneuerbaren Energien basierenden
Stromversorgung beitragen kénnen.
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4 Der Weg: Zeitliche Sequenz
der technischen Entwicklung
und der notwendigen Entscheidungen

4.1 Aktuelle Stromnachfrage und Erzeugung

162. In dem folgenden Unterkapitel wird eine Bestandsaufnahme der derzeitigen
Stromversorgung in Deutschland durchgeflihrt, die auch die zurzeit in Planung befindlichen
Kraftwerksneubauten einbezieht. Die derzeitige Stromversorgung setzt auf zentrale
Grolikraftwerke auf der Basis fossiler Energietrager sowie Kernenergie. Die regenerativen
Energiequellen leisten trotz ihres erheblichen Wachstums bislang erst einen geringen Beitrag
zur Stromversorgung. Die Erzeugung von Strom verursacht einen grof3en Teil der deutschen
Treibhausgasemissionen und kann weder im Bereich des Einsatzes fossiler Energietrager
(Klimawandel) noch im Bereich des Einsatzes der Kernenergie (ungeléste Abfallproblematik)
als nachhaltig angesehen werden (Kap. 2.4).

4.1.1 Gegenwartige Energieversorgung

163. Um die Frage beantworten zu koénnen, ob und inwieweit eine dauerhaft
klimavertragliche und nachhaltige Stromversorgung Deutschlands mdglich ist, erfolgt
zunachst eine griindliche Analyse des Ist-Zustandes sowie absehbarer Entwicklungen. Im
Folgenden wird der Status Quo der Elektrizitdtsversorgung im Kontext der gesamten
Energieversorgung in Deutschland beschrieben. Um eine konsistente Datenbasis zu haben,
wird auf die Daten des Jahres 2008 zurlickgegriffen.

41.1.1 Primarenergiebedarf

164. Als Primarenergiebedarf wird die Energiemenge bezeichnet, die zur Deckung der
gesamten Nachfrage der Energieversorgung einschlieBlich vorgelagerter Prozessketten
bendtigt wird. Zu den Primarenergietragern zahlen fossile Energietrager wie Kohle, Ol und
Gas, nukleare Brennstoffe sowie erneuerbare Energietrager (z. B. Windenergie, Wasserkraft,
Solarenergie, Biomasse und geothermische Energie). Primarenergie wird in der Regel in
Sekundarenergie (z. B. Kraftstoffe, Strom) umgewandelt, dem Verbraucher als Endenergie
geliefert und beim Verbraucher in Nutzenergie (z. B. mechanische Arbeit, Warme)
umgewandelt. Auf dem Weg von der Primarenergie bis zur Nutzenergie treten vielfaltige
Umwandlungs- und Transportprozesse auf, die jeweils mit mehr oder weniger grolien
Energieverlusten verbunden sind. In Deutschland erreicht nur ein Drittel der eingesetzten
Primarenergie den Endnutzer als Nutzenergie (SRU 2008, S. 111).

Der Primarenergiebedarf wird Ublicherweise in Petajoule (PJ) angegeben. Ein PJ entspricht
10" J. Der jahrliche Primarenergiebedarf in Deutschland liegt seit Beginn der 1990er-Jahre
im Bereich von etwa 14.500 PJ. Im Jahr 2008 lag er unter diesem Mittelwert, namlich bei
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14.280 PJ laut Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB 2009b) bzw. 13.607 PJ laut
Bundesministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMWi 2010c). Das entspricht etwa 19 %
des Primarenergiebedarfs der EU-27 (vgl. Europaische Kommission 2008) oder etwa 3 %
des weltweiten Primarenergiebedarfs (vgl. EIA 2010).

In Deutschland wird der Primarenergiebedarf hauptsachlich durch fossile Energietrager
gedeckt (Abb. 4-1). Den groBten Anteil hatten im Jahr 2008 mit 34,1 % Mineraldle
(Prozentangabe bezogen auf die Jahressumme nach AGEB). Erdgas und Erddélgas hatten
einen Anteil von 21,4 %. Steinkohlen machten 12,6 %, Braunkohlen 10,9 % aus. 11,4 %
(1.624 PJ) des Primarenergieeinsatzes entfiel auf Kernenergie (AGEB 2009a). Alle weiteren
Energietrager, das heilt erneuerbare Energien, sonstige Gase und Mill kamen auf einen
Anteil von 9,6 %.

Abbildung 4-1

Struktur des Priméarenergiebedarfs in Deutschland im Jahr 2008
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Quelle: AGEB 2009a

165. Im Bereich der Primarenergie zeichnet sich Deutschland schon seit Jahren durch
eine hohe Importabhangigkeit aus. Im Jahr 2008 lag der Nettoimportanteil der Primarenergie
bei 70 % (BMWi 2010c). Selbst bei der Steinkohle lag der Importanteil aufgrund des
fortschreitenden Abbaus der Kohlesubventionen bei 72 %. Bei allen anderen fossilen oder
nuklearen Energietragern lag der Nettoimportanteil Uber diesem Wert und betrug bis zu
100 %. Ausnahmen bildeten nur die Braunkohle und die regenerativen Energietrager.
Braunkohle wurde netto exportiert. Im Bereich der erneuerbaren Energien wurde hingegen
im Wesentlichen auf einheimische Quellen zurtickgegriffen. Es ist davon auszugehen, dass
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Biomasse aus der Landwirtschaft zur Biogasproduktion nicht importiert wurde. Die
inlandische Produktion von Holzpellets Ubersteigt die inlandische Nachfrage derzeit deutlich,
sodass hier ein Nettoexport vorgelegen haben muss (Statistisches Bundesamt 2009).
Windenergie, Sonnenenergie und Geothermie wurden jeweils inlandisch eingesetzt.
Inwiefern ein Teil der Bruttostromimporte aus der Windenergieerzeugung in Danemark
stammt, kann aufgrund der vorliegenden Statistiken nicht ermittelt werden.

Im zeitlichen Verlauf ist in Abbildung 4-2 zu erkennen, dass der Nettoimportanteil von
Primarenergietragern zwischen 1990 und 1998 von knapp 60 % auf Uber 70 % kontinuierlich
zugenommen hat. Seither schwankt der Nettoimportanteil zwischen etwa 69 % und 74 %.
Einen erheblichen Einfluss hatte hierbei die reduzierte Subventionierung deutscher
Steinkohleférderung, die zu einem Importwachstum fir Steinkohle von 7,7 % im Jahr 1990
auf 72,1 % im Jahr 2008 gefuhrt hat (vgl. BMWi 2010c). Auch die Naturgase (im
Wesentlichen handelt es sich um Erdgas) haben aufgrund eines Anstiegs im Verbrauch bei
etwa gleichbleibender inlandischer Foérderung einen Anstieg im Nettoimportanteil zu
verzeichnen (1990: 75,6 %; 2008: 78,7 %). Nukleare Brennstoffe wurden seit 1991 zu 100 %
importiert. Braunkohle ist hingegen in Deutschland in groften Mengen vorhanden und relativ
kostenglinstig abzubauen. Aufgrund ihres geringen Energiegehalts und der damit
vergleichsweise hohen Transportkosten wird Braunkohle international kaum gehandelt.
Entsprechend wurde die Nachfrage bisher immer praktisch zu 100 % aus inléandischen
Vorkommen gedeckt.

Die trotz der gestiegenen Steinkohle- und Gasimporte seit 1998 festzustellende
Stabilisierung des Importanteils der Primarenergietrager ist auf zwei sehr unterschiedliche
Tendenzen zurtickzufiihren. Zum einen ist in den letzten Jahren der Anteil der regenerativen
Energietrager deutlich gestiegen, zum anderen ist seit einigen Jahren der Anteil der
Stromproduktion aus Kernenergie zugunsten des Einsatzes von Braunkohle zurlickgefahren
worden.
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Abbildung 4-2

Importanteil von Priméarenergie in Deutschland
1990 bis 2008
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Quelle: BMWi 2010c

41.1.2 Endenergiebedarf

166. Die durch Umwandlungsprozesse aus der Primarenergie entstehende und beim
Verbraucher nachgefragte (gelieferte) Energie wird als Endenergie bezeichnet und betrug in
Deutschland 9.127 PJ im Jahr 2008 (AGEB 2009a). Sie verteilte sich auf den Sektor Verkehr
mit 28,2 %, die Industrie mit 29,0 %, die privaten Haushalte mit 27,4 % und den Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) mit 15,4 % (Abb. 4-3). Der Sektor Verkehr
umfasst in dieser Statistik auch den Verbrauch privater Haushalte flir Mobilitat. Der
motorisierte private Individualverkehr macht mit circa 45 % einen erheblichen Teil des
Endenergieverbrauchs des gesamten Verkehrs aus (Berechnung auf der Basis von BMWi
(2010c) und Statistisches Bundesamt (2008)).
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Abbildung 4-3

Endenergiebedarf in Deutschland im Jahr 2008 nach Sektoren
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167. Die Endenergienachfrage setzte sich aus der Nachfrage nach Brennstoffen,
Uberwiegend zur Warmeerzeugung (4.283 PJ = 46,9 %), fossilen Kraftstoffen fir den
Verkehrsbereich (2.482 PJ = 27,2 %), Fernwarme (462 PJ = 5,1 %) und Strom (1.886 PJ =
20,7 %) zusammen (AGEB 2009a; 2008). Die Nachfrage nach Strom, auf die sich der Fokus
dieses Sondergutachtens richtet, machte zwar nur gut 21 % der Endenergienachfrage aus,
fur die Stromerzeugung wurde jedoch mit 5.604 PJ fast 40 % der in Deutschland
eingesetzten Primarenergie verbraucht.

Von 1990 bis 2008 nahm in Deutschland trotz starken Wirtschaftswachstums der
Endenergieverbrauch um gut 3,7% (346 PJ) ab (Abb.4-4). Dieser Anstieg der
Energieproduktivitdt ist zu einem nicht unerheblichen Teil auf die Stilllegung veralteter
Produktionsanlagen in den neuen Bundeslandern zurtickzufiihren. Darlber hinaus wurden
vor allem im Bereich des Energieverbrauchs der privaten Haushalte erhebliche
Verbesserungen erreicht (vgl. z. B. Statistisches Bundesamt 2008).
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Abbildung 4-4

Zeitlicher Verlauf des Endenergieverbrauchs in Deutschland
1990 bis 2008 nach Sektoren
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4.1.2 Stromnachfrage und Erzeugung

168. Im Bereich der Nachfrage und Produktion von Strom wird gewdhnlich die Einheit
Terawattstunde (TWh) verwendet. Sie lasst einen einfachen Vergleich mit den im
Elektrizitatsbereich Ublichen GroRen wie kWh (Kilowattstunde) als VerbrauchsgrofRe bei
privaten Haushalten zu. Eine TWh entspricht einer Milliarde kWh. Terawattstunden lassen
sich mit dem Faktor 3,6 in PJ umrechnen. Die nationale Stromnachfrage des Jahres 2008
von 1.886 PJ (AGEB 2009a) entsprach damit einer Nachfrage von 524 TWh.

41.2.1 Derzeitige Stromnachfrage

169. Die Industrie war im Jahr 2008 mit 234 TWh (ca. 45 % des Gesamtverbrauchs der
Verbrauchssektoren) groter stromverbrauchender Sektor (Abb. 4-5). Die privaten Haushalte
(139 TWh) und der Sektor GHD (134 TWh) hatten einen ungefahr gleich gro’en Anteil von
jeweils etwa 26 % am Stromverbrauch. Der Verkehr spielte beim Stromverbrauch mit
17 TWh (3 %) nur eine untergeordnete Rolle. Es handelte sich hierbei praktisch
ausschlief3lich um Fahrstrom fiir Rad-Schiene-Systeme.
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Abbildung 4-5

Stromnachfrage in Deutschland im Jahr 2008 nach Sektoren
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Quelle: AGEB 2009a

Im Gegensatz zur abnehmenden gesamten Endenergienachfrage hat die Stromnachfrage in
Deutschland von 1990 bis 2008 um 15 % zugenommen, wobei sich die Anteile der
Nachfragesektoren nur unwesentlich verandert haben.

4.1.2.2 Die notwendige Gleichzeitigkeit
von Erzeugung und Nachfrage

170. Die Bereitstellung von Strom zur Befriedigung der Nachfrage steht vor dem
besonderen Problem, dass Elektrizitat im Gegensatz zu Primarenergietragern wie Kohle
oder Mineraldlprodukten nicht einfach physisch gespeichert und vorgehalten werden kann.
Vielmehr muss jede Einheit Elektrizitat genau zu dem Zeitpunkt produziert werden, in dem
sie nachgefragt wird. Eine besondere Rolle spielen vor diesem Hintergrund auch die
grofitechnischen Mdglichkeiten der Speicherung von Elektrizitat, die in der Regel auch eine
Umwandlung von Elektrizitdt in andere Energieformen beinhalten (z. B. Pumpspeicher oder
Druckluftspeicher) und deren Rickwandlung erfordern.

Die Bereitstellung von Strom muss jederzeit eine im Tages- und Jahresverlauf erheblich
schwankende Nachfrage befriedigen. Im Elektrizitatsbereich wird die physikalisch
auftretende Stromnachfrage auch als Netzlast (Last) bezeichnet. Typischerweise steigt in
Deutschland im Tagesverlauf die Last in den Morgenstunden an und erreicht um die
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Mittagszeit eine erste Spitze. Am friilhen Nachmittag fallt die Elektrizitatsnachfrage wieder ab,
um dann am spaten Nachmittag oder Abend eine weitere Spitze zu erreichen. Anschliellend
fallt die Elektrizitatsnachfrage erneut und hat in den friilhen Morgenstunden ihren niedrigsten
Wert. Zu diesem Zeitpunkt bendtigen relativ wenige Verbraucher elektrische Energie. Der
Tagesverlauf der Last ist an allen Werktagen bei leichten Abweichungen ungefahr gleich. An
Sonn- und Feiertagen weicht der Verlauf Gblicherweise davon ab, da in der Industrie grof3e
elektrische  Verbraucher nicht in Betrieb sind und auch Geschafte und
Dienstleistungsunternehmen geschlossen haben. Somit kommt es an Sonn- und Feiertagen
in den Tagesstunden zu einer erheblich geringeren Elektrizitdtsnachfrage als an Werktagen
(Abb. 4-6).

Die Netzlastkurven unterschiedlicher Wochen zeigen zwar im Jahresvergleich sehr dhnliche
Verlaufe, es sind aber saisonale Schwankungen der Netzlast zu beobachten. So kommt es
in den Wintermonaten zu erhdhter Elektrizitatsnachfrage, beispielsweise durch zusatzliche
und langere Beleuchtung aufgrund der deutlich kirzeren Helligkeitsphasen der Wintertage.

Abbildung 4-6
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Im heutigen Elektrizitatsversorgungssystem Deutschlands wird die schwankende Nachfrage
mithilfe regelbarer Kraftwerke bedient, die unterschiedliche technische und 6konomische
Charakteristika aufweisen. Nur ein kleiner Teil der Nachfrage wird bislang Uber praktisch
nicht regelbare regenerative Energiequellen wie Wind- und Solarenergie gedeckt.
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4.1.2.3 Stromerzeugung und Auf3enhandel

171. Bei der Stromerzeugung im Kraftwerk fallen Stromverbrauche fiir den Betrieb des
Kraftwerks (Eigenstromverbrauche) und fiir die Ubertragung der Elektrizitdt vom Kraftwerk
zum Kunden Leitungs- und Umwandlungsverluste an. Diese addieren sich zur inlandischen
sektoralen Nachfrage nach Elektrizitat, die auch als Nettostromverbrauch der
Verbrauchssektoren bezeichnet wird. Fir die Deckung eines Teils der Stromnachfrage
werden in  Deutschland zudem Pumpspeicherkraftwerke eingesetzt. Bei der
Pumpspeicherung entstehen Verluste, die als Pumpstrom bilanziert werden. Der inlandische
Bruttostromverbrauch setzt sich damit aus der Nachfrage der Verbrauchssektoren, dem
Eigenbedarf der Kraftwerke, dem Pumpstromverbrauch und den Netz- und
Umwandlungsverlusten zusammen. Zuziglich der Strommenge, die exportiert wird, ergibt
sich das Gesamtstromaufkommen im Inland. Da Ublicherweise auch Strom importiert wird, ist
das Gesamtstromaufkommen grofer als die inlandische Bruttostromerzeugung. Diese
Zusammenhange lassen sich wie in Tabelle 4-1 dargestellt schematisch bilanzieren:

Tabelle 4-1

Aufkommen und Verwendung von Strom in Deutschland im Jahr 2008

Bruttostromerzeugung 637,6 TWh
+ Einfuhr (Import) 40,2 TWh
= Gesamtstromaufkommen im Inland 677,5 TWh
- Ausfuhr (Export) 62,7 TWh
= Bruttostromverbrauch im Inland 614,8 TWh
- Eigenverbrauch der Kraftwerke, Umwandlungsverluste, 72,6 TWh

Netzverluste, Pumpstromverbrauch
= Nettostromverbrauch der Verbrauchssektoren 542,2 TWh
Quelle BMWi 2010¢c

172. Das Gesamtstromaufkommen in Deutschland betrug im Jahr 2008 677,5 TWh (BMWI
2010c). Hiervon wurden 40,2 TWh (6 %) importiert. Inlandisch wurden brutto 637,6 TWh
erzeugt. Eigenverbrauch der Erzeugung, Pumpstromverbrauch sowie Umwandlungs- und
Netzverluste reduzierten diese Bruttostromerzeugung um 72,6 TWh (10,7 %). 62,7 TWh
(9,3 %) wurden exportiert. FiUr den inlandischen Verbrauch nach Sektoren liegen
unterschiedliche Zahlen vor. Laut BMWi (2010c) lag er im Jahr 2008 bei 542,2 TWh, laut
AGEB (2009a) bei 524 TWh. Der Bruttostromverbrauch betrug 614,8 TWh im Jahr 2008
(BMWi 2010c). Dieser Wert dient im Folgenden als Grundlage fir weitere Berechnungen.

173. Bis zum Beginn des neuen Jahrtausends lag das Strom-Auflenhandelssaldo
Deutschlands im Bereich von Null (Abb. 4-7). Seit 2003 exportiert Deutschland netto
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signifikante Mengen Strom. In Relation zum Gesamtstromaufkommen lag der Strom-
AuRenhandelsiberschuss im Jahr 2008 mit 22,4 TWh dennoch nur bei 3,3 % des
Gesamtstromaufkommens.

Abbildung 4-7

Entwicklung des Strom-AulRenhandelssaldos Deutschland
1991 bis 2008
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Quelle: BMWi 2010c

41.2.4 Energietragereinsatz in der Stromerzeugung

174. Nicht-erneuerbare Energien machten im Jahr 2008 einen Anteil von 89,4 % des
Primarenergieeinsatzes zur Stromerzeugung aus (vgl. AGEB 2009a), wobei sie aufgrund
hoher Umwandlungsverluste allerdings nur 84,8 % (540 TWh) zur inlandischen
Bruttostromerzeugung beitragen konnten (BMWi 2010c). Die Stromerzeugung war
hauptsachlich gepragt durch den Einsatz fossiler (3.387 PJ = 60,4 %) und nuklearer
Primarenergietrager (1.623 PJ = 29 %). Der Einsatz anderer Primarenergietrager —
hauptsachlich Wasserkraft, Windenergie, Biomasse und Photovoltaik — betrug 594 PJ
(10,6 %). Sie trugen jedoch zur Deckung von 15,2 % (93,3 TWh) des Bruttostromverbrauchs
bei.

An fossilen Energietrdgern kamen vor allem Steinkohle (19,5% des gesamten
Primarenergietragereinsatzes) und Braunkohle (25,3 %) zum Einsatz. Erdgas und andere
Gase spielten mit 12,3 % eine deutlich geringere Rolle (Abb. 4-8).
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Abbildung 4-8

Einsatz von Energietrdgern zur Stromerzeugung
in Deutschland im Jahr 2008
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Quelle: AGEB 2008

Im Jahr 2008 wurden 124,6 TWh (19,6 % der deutschen Bruttostromerzeugung) durch
Steinkohleverfeuerung erzeugt. Mit Braunkohle wurden 150,6 TWh (23,6 %), mit Erdgas
86,7 TWh (13,6 %) und mit Kernenergie 148,8 TWh (23,3 %) generiert. Mineralble spielten
bei der Stromerzeugung mit 9,2 TWh (1,5 %) praktisch keine Rolle. In Wasserkraftwerken
wurden 26,5 TWh (4,2 %) generiert, in Windenergieanlagen 40,6 TWh (6,4 %). Alle weiteren
Energietrager trugen mit 50,2 TWh (7,9 %) zur Stromerzeugung bei.

175. Seit 1990 ist der Anteil der regenerativen Energiequellen an der Stromerzeugung
durch die gezielte Forderung — unter anderem im Rahmen des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) — von 3,1 % (1990) auf mehr als 15 % (2008) gestiegen (vgl. BMU 20103,
S. 20). Insgesamt beruht die deutsche Stromerzeugung, trotz eines schnell steigenden
Anteils regenerativer Energiequellen, nach wie vor im Wesentlichen auf gro3en thermischen
Kraftwerken auf der Basis von Kohle und Kernenergie (Abb. 4-9).
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Abbildung 4-9

Bruttostromerzeugung nach Primérenergietragereinsatz
1991 bis 2008
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Quelle: BMWi 2010c

4.1.3 Der deutsche Kraftwerkpark

176. Der Kraftwerkpark in Deutschland zeichnet sich durch eine Vielzahl an
Kraftwerkstypen unterschiedlicher Kapazitaten aus und lasst sich nach dem Einsatz von
Primarenergietragern folgendermafen kategorisieren:

— Fossil-befeuerte thermische Kraftwerke,
— Kernkraftwerke,
— Kraftwerke auf der Basis erneuerbarer Energien.

Der Schwerpunkt der installierten Leistung liegt derzeit auf thermischen Kraftwerken, die
Uberwiegend mit Steinkohle, Braunkohle und Erdgas befeuert werden bzw. in denen
nukleare Brennstoffe zum Einsatz kommen. In diesen Warmekraftwerken wird die
Primarenergie erst in thermische und dann in mechanische Energie umgewandelt, um dann
schlielllich in Generatoren in elektrische Energie gewandelt zu werden.

177. Im Jahr 2007 betrug in Deutschland die gesamte Bruttoerzeugungsleistung 137,5 GW
(BMWi 2010c). Aufgrund der Altersstruktur der Kraftwerke wird absehbar ein grofier Teil
dieser Leistung bis zum Jahr 2020 nicht mehr zur Verfigung stehen. MARKEWITZ et al.
(2009) kommen zu dem Schluss, dass es in Deutschland einen Abbau von etwa 70 GW
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Erzeugungsleistung bis zum Jahr 2030 gegeniiber dem Stand des Jahres 2008 geben wird.
Dieser Wert ergibt sich aus realistischen Annahmen zu den technischen Lebensdauern
bestehender und im Bau befindlicher Kraftwerke. Unterstellt wurde zudem der Ausstieg aus
der Kernenergienutzung nach bisherigem Atomgesetz. Die geplante Laufzeitverlangerung flr
Kernkraftwerke wirde diesen Wert verringern. Die Betriebsdauer von Atom- und
Kohlekraftwerken wird Ublicherweise auf etwa vierzig Jahre angesetzt. Durch
Modernisierungs- und Nachristungsinvestitionen lasst sich die Betriebsdauer auf bis zu
sechzig Jahre verlangern.

Abbildung 4-10

Kapazitatsriuckgang des heutigen Kraftwerksbestandes
ohne weiteren Zubau
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Quelle: MARKEWITZ et al. 2009

41.3.1 Fossil befeuerte Warmekraftwerke

178. Konventionelle Warmekraftwerke auf Basis fossiler Brennstoffe werden tberwiegend
mit Stein- und Braunkohle sowie Gas, zu kleinen Teilen auch mit Ol und anderen
Brennstoffen, befeuert. Mit Stand vom 31. Oktober 2007 waren 79.321 MW Nettoleistung
konventioneller Warmekraftwerke mit einer jeweiligen Leistung von mindestens 100 MW im
deutschen Stromsystem installiet (MELLER etal. 2008, S. 399 ff.). Weitere 28 GW
Kraftwerksleistung befanden sich im Bau oder in der Planung. Neben diesen
GroRkraftwerken gab es eine Vielzahl an Kraftwerken mit einer Leistung unter 100 MW.

Steinkohlebefeuerte Kraftwerke erreichen einen elektrischen Wirkungsgrad von bis zu 45 %.
Durch neue Hochtemperaturwerkstoffe und dadurch ermoglichte héhere
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Frischdampfzustande konnte im kommenden Jahrzehnt ein Wirkungsgrad neuer Kraftwerke
von 54 % erreicht werden (MARKEWITZ und STEIN 2003, S. 60). Mit Erdgas betriebene
moderne Gas-und-Dampf-Kraftwerke (GuD) erreichen derzeit einen elektrischen
Wirkungsgrad von bis zu 58 %. In Kombination mit der Erzeugung von Warme, das heif3t in
Kraft-Warme-Kopplung (KWK), lasst sich der Gesamtwirkungsgrad eines Kraftwerkes
deutlich steigern. Allerdings ist durch die Warmeabnahme die sinnvolle Gréle solcher
Kraftwerke begrenzt.

4.1.3.2 Kernkraftwerke

179. Im Jahr 2008 waren in Deutschland 17 Kernkraftwerke mit einer Gesamtnettoleistung
von 20,4 MW, in Betrieb, von denen zwei (KKW Brunsbuttel und KKW Kriimmel) aufgrund
von Abschaltungen keinen Strom produzierten. Die Kernkraftwerke wurden zwischen 1974
und 1989 in Betrieb genommen. Neue Kernkraftwerke befinden sich weder in Bau, noch in
Planung, da das Gesetz zum Ausstieg aus der Kernenergienutzung (§ 7 Atomgesetz, Stand:
17. Marz 2009) den Neubau von Kernkraftwerken in Deutschland ausschlie3t. Nach
Berechnungen des BMWi wirden aufgrund der bisherigen Gesetzeslage deutsche
Kernkraftwerke nach dem Jahr 2023 (BMWi 2009) nicht mehr zur bundesdeutschen
Elektrizititserzeugung beitragen. Unter Berlcksichtigung einer Ubertragung von
Erzeugungsmengen auf jliingere Kraftwerke kénnte dies auch erst im Jahr 2025 der Fall sein
(Abb. 4-11). Das im September 2010 beschlossene Energiekonzept der Bundesregierung
sieht jedoch vor, dass die Laufzeiten der Kernkraftwerke um durchschnittlich weitere zwolf
Jahre verlangert werden.

Im Jahr 2008 wurden in deutschen Kernkraftwerken 148,8 TWh (BMWi 2010c) Strom
produziert, was einem Anteil von 23,3 % an der Gesamtstromerzeugung entspricht. Seit
1998 war die jahrliche Stromproduktion relativ konstant. Nach dem bisherigen Atomgesetz
wird sich die Menge jedoch stark reduzieren und im Jahr 2025 den Wert Null erreichen
(Abb. 4-11). Am 1. Januar 2009 lag die verbliebene Reststrommenge der deutschen
Atomkraftwerke bei 1.241 TWh (BfS 2010).
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Abbildung 4-11

Prognose der Erzeugung elektrischer Energie aus Atomkraftwerken
auf Basis des Atomgesetzes*
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*Berechnungsgrundlage: mittlere Jahresproduktionen jedes Kernkraftwerks zwischen 2000 und 2009, unter
Berlicksichtigung der Reststrommengen nach Atomgesetz sowie Elektrizitatsmengenibertragung

SRU/SG 2011-1/Abb. 4-11; Datenquellen: §7 Atomgesetz (Stand: 17.03.2009);
ENS 2008; 2009; 2010; DAtF 2010a; 2010b; 2010c; 2010d; eigene Berechnungen

4.1.3.3 Elektrizitatserzeugung auf Basis erneuerbarer Energien

180. Die erneuerbaren Energien trugen in den vergangenen Jahren in zunehmendem
Mafle zur Stromerzeugung in Deutschland bei. Im Jahr 2008 wurden 93,3 TWh Strom (BMU
2010a) aus regenerativen Quellen erzeugt (Abb.4-12). Der Anteil an der
Bruttostromerzeugung lag damit bei 15,2 %. Dadurch wurde das Ziel der Bundesregierung,
bis zum Jahr 2010 12,5 % der deutschen Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen
bereitzustellen (Bundesregierung 2004, S. 97), vorzeitig erreicht.
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Abbildung 4-12

Strom aus erneuerbaren Energien in Deutschland im Jahr 2008
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Eine Sonderrolle bei den erneuerbaren Energien nimmt die Wasserkraft ein, die bereits seit
langer Zeit in vergleichsweise grolem Male flr die Stromerzeugung genutzt wird, deren
installierte Leistung und jahrliche Stromproduktion sich seit 1990 jedoch kaum verandert
haben. Im Jahr 2008 trugen Wasserkraftwerke inklusive Pumpspeichern und natirlichem
Zufluss mit 20,4 TWh (3,3 %) zur Bruttostromerzeugung bei.

Seit 2005 wird der gréflte Anteil der regenerativen Stromerzeugung in Deutschland mithilfe
der Windenergie erzeugt. Ende des Jahres 2008 waren in Deutschland Windenergieanlagen
mit einer Gesamtleistung von 23.897 MW installiert, die 40,6 TWh (2008) Strom
produzierten. Das entspricht 6,6 % der Bruttostromerzeugung bzw. 43,5 % des erneuerbar
erzeugten Stroms. Onshore-Windenergieanlagen, die derzeit in Betrieb genommen werden,
haben eine durchschnittliche Nennleistung von etwa 2 MW und produzieren Strom, der einer
Betriebsdauer von ungefahr 2.000 Volllaststundenaquivalenten pro Jahr entspricht, wobei
dieser Wert aufgrund sehr unterschiedlicher Windgeschwindigkeiten stark standortabhangig
ist. Aufgrund der Lebensdauer von Windenergieanlagen von etwa zwanzig Jahren kommt es
inzwischen vermehrt zum sogenannten Repowering, das heif}t dem Ersetzen meist mehrerer
alter Anlagen kleiner Nennleistung durch wenige leistungsstarkere neue. In Nord- und
Ostsee sind zudem derzeit zahlreiche Offshore-Windparks in Planung oder im Bau, die in
mehreren Stufen errichtet werden sollen, um bis zum Jahr 2030 weitere circa 25 GW
Nennleistung bereitzustellen (BMU etal. 2002, S.7). Die geplanten Offshore-
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Windenergieanlagen werden nach ersten Messungen voraussichtlich eine Stromproduktion
entsprechend 3.500 Jahresvolllaststundenaquivalenten erreichen.

Die weiteren erneuerbaren Energien trugen mit 5,2 % zur Bruttostromerzeugung im Jahr
2008 bei: 27,8 TWhy wurden mithilfe von Biomasse und des biogenen Anteils im Abfall
(installierte Leistung: 5.413 MW) erzeugt, mit photovoltaischen Solaranlagen wurden bei
einer installierten Leistung von 5.877 MW 4,4 TWh Strom produziert. Mit einer installierten
Leistung von 6,6 MW wurden aus Erdwarme 17,6 GWh Strom erzeugt. Diese Menge stellte
somit noch keinen merklichen Beitrag zur deutschen Stromerzeugung dar.

181. Der Blick auf den zeitlichen Verlauf zeigt, dass — abgesehen von nahezu konstanter
Stromproduktion mithilfe der Wasserkraft — die erneuerbaren Energien insbesondere seit
1997 ein starkes Wachstum erfahren haben (Abb. 4-13). Ausschlaggebend flir eine solche
Entwicklung waren hauptsachlich die deutlich verbesserten Rahmenbedingungen
(Erneuerbare-Energien-Gesetz — EEG, vergleichsweise niedrige Zinssatze der KfW). Die
jahrliche Stromproduktion mithilfe erneuerbarer Energien hat sich von 1990 (17,1 TWh) bis
2008 (93,3 TWh) mehr als verfunffacht; ohne Berlicksichtigung der Wasserkraft lag sie im
Jahr 2008 (72,8 TWh) um annahernd das Flnfzigfache Uber der des Jahres 1990 (1,5 TWh)
(BMU 2010a).

Abbildung 4-13

Stromproduktion aus erneuerbaren Energien in Deutschland
1990 bis 2008
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182. Dem starken Anstieg der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien liegt ein
starker Anstieg der installierten Leistungen der verschiedenen Technologien zugrunde. Im
Jahr 2008 war eine Gesamtleistung von 39,9 GW installiert, davon 23,9 GW (knapp 60 %)
aus Windenergieanlagen (Abb. 4-14). Obwohl die installierte Leistung seit den frihen
1990er-Jahren absolut stetig wachst, sinkt der Anteil der Windenergie an der gesamten
installierten regenerativen Stromerzeugungsleistung seit dem Jahr 2003 jedoch aufgrund
noch starkeren Wachstums bei der Biomasse (Anteil an gesamter installierter Leistung im
Jahr 2008: 13,6 %) und der Photovoltaik (14,7 %).

Abbildung 4-14

Installierte Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in Deutschland 1990 bis 2008
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183. In Relation zum Bruttostromverbrauch zeigt sich ein ahnliches Bild: Bis zum Ende der
1990er-Jahre lag der Anteil der Stromerzeugung mithilfe erneuerbarer Energien zwischen 4
und 6 %. GroRten Anteil daran hatte die Nutzung der Wasserkraft. Durch das starke
Wachstum ab Ende der 1990er-Jahre wurde bis zum Jahr 2008 ein Anteil von 15,2 %
erreicht. Dabei hat sich der Beitrag der Wasserkraft im Wesentlichen nicht verandert.
Vielmehr ist der Anteil der Windenergie allein auf 6,6 % gestiegen, und auch die Nutzung der
Biomasse zur Stromerzeugung hat in den vergangenen Jahren ein starkes Wachstum
erfahren (2008: 4,5 % des Bruttostromverbrauchs). Die weiteren erneuerbaren Energien
machten im Jahr 2008 nur etwa 0,7 % der Bruttostromnachfrage aus, verzeichneten jedoch
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ebenfalls starke jahrliche Wachstumsraten (insbesondere die Photovoltaik), allerdings auf
bislang niedrigem Niveau.

4.1.4 Ubertragungsnetze

184. Der erzeugte Strom gelangt Uber das Stromnetz von der Erzeugung in den
Kraftwerken zu den Verbrauchern. Prinzipiell wird dabei zwischen Verteilungs- und
Ubertragungsnetzen unterschieden. Das Verteilungsnetz ist das Netz, das die regionale
Verteilung der Elektrizitat an die Endverbraucher sicherstellt, das Ubertragungsnetz stellt den
Uberregionalen Stromtransport sicher. Daflir kommen in Deutschland Hoch- und
Hoéchstspannungsleitungen (110 bzw. 220 oder 380 kV) mit dreiphasigem Wechselstrom
zum Einsatz. Zweck dieser Leitungen ist es, hohe Leistungen vom Ort der Erzeugung Uber
weite Strecken zum Ort des Verbrauches zu transportieren. Physikalisch ist die Leistung das
Produkt aus Strom und Spannung. Da der Leiterquerschnitt die maximale Stromstarke
begrenzt, werden fiir Ubertragungsnetze Hoch- bzw. Héchstspannung gewanhlt, sodass
hochstmdgliche Leistungen lbertragen werden kénnen. Auf Héchstspannungsebene gibt es
zudem Kuppelstellen mit dem europaischen Stromverbund.

Aufgrund vor allem des Ohmschen Widerstandes in den Leitern kommt es wahrend des
Transportes im Ubertragungsnetz zu nicht unerheblichen Verlusten. Diese lagen im Jahr
2007 mit 29,4 TWh bei etwa 5 % des inlandischen Stromverbrauchs (vgl. AGEB 2009a).

185. In Deutschland gibt es derzeit vier Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), die das
Hoéchstspannungsnetz mit 220 kV sowie 380 kV in vier Regelzonen betreiben (Abb. 4-15):

— EnBW Transportnetze AG,

— transpower stromuibertragungs GmbH (Tochter des niederlandischen Netzbetreibers
TenneT B.V.; ehem. E.ON Netz AG),

— Amprion (ehem. RWE Transportnetz Strom GmbH),
— 50 Hertz Transmission (ehem. Vattenfall Europe Transmission GmbH).

Nach §§1 und 2 des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) sind diese Unternehmen
verpflichtet, in ihrer Regelzone eine sichere leitungsgebundene Energieversorgung
sicherzustellen. Das umfasst unter anderem den Austausch mit anderen Verbundnetzen, die
Bereitstellung von Ubertragungskapazitat und die Gewahrleistung von
Versorgungssicherheit.
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Abbildung 4-15

Regelzonen in Deutschland
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Quelle: FfE 2010

186. Nicht nur zwischen den Regelzonen innerhalb Deutschlands kommt es zu einer
Ubertragung von Leistungen, sondern auch zwischen Deutschland und seinen
Nachbarlandern. Uber sogenannte Kuppelstellen ist das deutsche Stromnetz mit den
Stromnetzen der Nachbarlander verbunden. Wie hoch die Ubertragenen Leistungen sind,
hangt unter anderem davon ab, wie viel Elektrizitat innerdeutsch generiert wird, wie hoch die
Last ist und, in zunehmendem Male, welche Windstarken in welchen Regionen
vorherrschen. Das europaische Verbundnetz ist so ausgelegt, dass im Falle eines
kurzfristigen hohen Erzeugungsausfalls 3.000 MW  Primarregelleistung zuverlassig
Ubertragen werden kdnnen (dena 2005, S. 172).

4.1.5 Treibhausgasemissionen

187. Kohlendioxid (CO,) tragt wie kein anderes Gas zum Klimawandel bei. Im Jahr 2008
waren etwa 88 % der gesamten deutschen Treibhausgasemissionen dem CO,
zuzuschreiben (UBA 2010b). CO, entsteht zu uUber 95 % durch die Verbrennung fossiler
Energietrager. In der Energiewirtschaft tragen die verschiedenen Energietrager in
unterschiedlichem MalRe zu den Gesamtemissionen bei. Ein geeignetes Mal} fiir die relative
Klimaschadlichkeit der Stromerzeugung aus verschiedenen Energietragern liefern die
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jeweiligen Emissionsfaktoren pro erzeugte Einheit Elektrizitat. Fir Braunkohle betrug der
Emissionsfaktor im Jahr 2007 1.228 g/kWh. Fur Steinkohle betrug der Wert 938 g/kWh,
wahrend er fir Erdgas bei 560 g/kWh lag (MACHAT und WERNER 2007, S.3).
Durchschnittlich werden mit dem derzeitigen Kraftwerks- und damit eingesetztem
Brennstoffmix unter Einbeziehung aller anderen Erzeugungsarten (Kernenergie und
regenerative Energiequellen) mit jeder erzeugten kWh Elektrizitdt im Durchschnitt etwa fast
600g CO, freigesetzt (UBA 2010a).

klimarelevanter Gase abzubilden, werden diese Emissionen h&ufig in CO,-Aquivalente

Um auch das Treibhausgaspotenzial weiterer

umgerechnet.

188. Die Energiewirtschaft in Deutschland verursachte im Jahr 2008 mit 352 Mt 40,8 % der
gesamten Kohlendioxidemissionen in Deutschland (862 Mt) (BMWi 2010c). Den groften
Anteil
Energiewirtschaft der mit Abstand gréf3te Emissionsbereich (Tab. 4-2).

daran hatten Warmekraftwerke der allgemeinen Versorgung. Damit ist die

In der Energiewirtschaft in Deutschland wurden im Jahr 2008 folgende Mengen an
Treibhausgasen und Schadstoffen emittiert:

Tabelle 4-2
Emissionen in Deutschland im Jahr 2008
Emission|Einheit|Deutschland|davon davon Anteil
gesamt energie- Energie- Energiewirtschaft
bedingt wirtschaft an gesamt
CO; Mt 862 752 352 40,8 %
NOy kt 1.380 1.169 312 22,6 %
SO, kt 498 406 268 53,8 %
co kt 3.741 3.156 158 4,2 %
Staub kt 287 99 13 4.4 %
Quelle: BMWi 2010c
189. Die gesamten Kohlendioxidemissionen in Deutschland sind ebenso wie die der
Energiewirtschaft absolut ricklaufig (1990 bis 2008: Gesamtemissionen — 15,1 %,
Energiewirtschaft —15,2%). Besonders aufgrund der Folgen der deutschen

Wiedervereinigung und verscharfter Grenzwerte hat es seit 1990 eine starke Abnahme der
absoluten Emissionen in der Energiewirtschaft gegeben. Bis 2008 sanken insbesondere die
Staubemissionen um 97,8 %, die SO,-Emissionen um 91,5 % und die NO,-Emissionen um
48,6 %.

4.1.6 Ausblick: Kraftwerke in Bau und in Planung

190.
Leistung von jeweils mindestens 20 MW im Bau oder in der Planung (BDEW 2008a), deren

Mit Stand April 2008 waren in Deutschland 43 fossil befeuerte Kraftwerke mit einer

voraussichtliche Inbetriebnahme sukzessive bis zum Jahr 2018 erfolgen soll. Neben vier
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Braunkohlekraftwerken sind Uberwiegend mit Erdgas und Steinkohle befeuerte thermische
Kraftwerke geplant. Uber den gesamten Planungshorizont (2008 bis 2018) sind dies
folgende Kraftwerkskapazitaten (kumuliert):

Tabelle 4-3

Geplante oder in Bau befindliche Kraftwerke in Deutschland
2008 bis 2018 (kumulierte Leistungen)

Energietrager Kumulierte Leistung
[MW]
Steinkohle 20.369
Braunkohle 3.465
Gas (Erdgas, Gicht-/Koksgas) 10.055
SRU/SG 2011-1/Tab. 4-3; Datenquelle: BDEW 2008a

Daruber hinaus befanden sich mehrere Kraftwerke, in denen Mull flr die Stromerzeugung
verfeuert werden soll, sowie vier Pumpspeicher- und Laufwasserkraftwerke im Bau oder in
der Planung. Bei Erstellung dieses Sondergutachtens sind zudem 29 Offshore-Windparks in
Nord- und Ostsee mit einer voraussichtlichen Gesamtleistung (erste Baustufe) von etwa
8,9 GW genehmigt, 68 weitere befanden sich im Genehmigungsverfahren (vgl.
Abschn. 8.4.2).

191. Unter Berlcksichtigung folgender Bedingungen lassen sich die zu erwartenden
Treibhausgasemissionen der neu in Betrieb gehenden Kraftwerke bis zum Jahr 2050

berechnen:
— planmaRige Inbetriebnahme der Kraftwerke,

— Erreichen der in der folgenden Tabelle dargestellten Jahresvolllaststunden, welche den
Werten des Jahres 2007 entsprechen,

— Einsatz des heutigen Standes der Technik und damit verbundene spezifische

Treibhausgasemissionen,
— Erreichen der in der folgenden Tabelle dargestellten Lebensdauern der Kraftwerke,

— kein Einsatz der CCS-Technologie in den Kraftwerken.
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Tabelle 4-4

Annahmen fur die Berechnung der Treibhausgasemissionen
der geplanten oder in Bau befindlichen Kraftwerke

Energietrdger |Lebensdauer|Jahresvolllaststunden |[Emissionskoeffizient
a h/a g CO,-Aq./kWh
Steinkohle 40 — 45 4.810 886
Braunkohle 40 — 45 7.030 963
Erdgas 20 3.450 424

SRU/SG 2011-1/Tab. 4-4; Datenquelle: Jahresvolllaststunden: BDEW 2008b;
Emissionskoeffizienten: LANDGREBE et al. 2003

Die Berechnung der Treibhausgasemissionen der geplanten oder in Bau befindlichen
Kraftwerke im Jahr 2050 hangen stark von den getroffenen Annahmen ab (Tab. 4-4). Nimmt
man eine niedrige Lebensdauer der Kraftwerke an, so werden diejenigen, die bis 2010 in
Betrieb gegangen sind, bereits bis zum Jahr 2050 keinen Strom mehr produzieren, was das
Ergebnis der Berechnung der Treibhausgasemissionen niedriger ausfallen lasst als bei
angenommenen langeren Lebensdauern.

Bereits vor dem Jahr 2020 wird ein Sockel von mehr als 120 Mt CO,-Aquivalenten jahrlicher
Emissionen erreicht, der sich erst mit der AuRerbetriebnahme der Gaskraftwerke in den
2030er-Jahren leicht reduzieren wird. Fir das Jahr 2050 ergibt sich eine Spanne von 93 bis
110 Mt CO,-Aquivalenten Treibhausgasemissionen aus den neuen Kraftwerken, abhéngig
von den oben dargestellten angenommenen Lebensdauern der Kohlekraftwerke. Héhere
angenommene Jahresvolllaststunden (z. B. 7.000 h/a) der neuen Kohlekraftwerke wiirden
noch héhere Treibhausgasemissionen bedeuten.

192. Im Jahr 1990 lagen die CO,-Emissionen der Energiewirtschaft bei 415 Mt (BMWi
2010c). Selbst unter der Annahme, dass alle Quellkategorien in gleichem MalRe zu den
angestrebten Emissionsminderungen (95 % bzw. 80 %) beitragen missen, durfte die
Energiewirtschaft im Jahr 2050 nicht mehr als 21 bis 83 Mt CO,-Emissionen emittieren. Vor
diesem Hintergrund wirden die Reduktionsziele deutlich verfehlt. Abbildung 4-16
veranschaulicht das und unterstellt eine Laufzeit neuer Kohlekraftwerke von 40 Jahren bzw.
45 Jahren. In der Abbildung sind die jahrlichen zulassigen THG-Emissionsmengen im
linearen Verlauf bis zum Jahr 2050 denen der geplanten Kraftwerke gegentbergestellt. Die
Abbildung verdeutlicht, dass die THG-Emissionen auch bei der angenommenen kiirzeren
Laufzeit der neuen Kohlekraftwerke (40 Jahre) oberhalb der im Jahr 2050 maximal
zulassigen Werte liegen wurden.
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Abbildung 4-16

Treibhausgasemissionen geplanter Kraftwerke und
Emissionsminderungsziele fur die Energiewirtschaft

450
400 \\’\
350 W’N\\\
300
o \\
= 250
o
S \\
© 200
= \\
150 ~
100 “‘*—\‘*-Q
50 ~\\\\
0 TT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T T I T T T I T T T T T T T T T T TT T T T T T T TTITTT1
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050
—80%Fiel
—55%Tiel
——Meue Kraftwerke ab 2008 (Steinkohlekraftwerke: 40a, Braunkohlekraftwerke: 40a, Erdgaskraftwerke: 20a)
Meue Kraftwerke ab 2008 (Steinkohlekraftwerke: 452, Braunkohlekraftwerke: 4532, Erdgaskraftwerke: 20a)
SRU/SG 2011-1/Abb. 4-16; Datenquelle: BMWi 2010a, eigene Berechnungen
4.2 Entwicklung des Kapitalstocks tber die Zeit
193. Kapitel 3 zeigt, dass und wie eine vollstandig auf erneuerbaren Energiequellen

basierende Stromversorgung im Jahr 2050 aussehen kénnte. Offen geblieben ist die Frage,
wie der Entwicklungspfad aussehen kénnte, der ausgehend von der heutigen Situation das
angestrebte Zielszenario erreicht. Es geht also nicht darum, zu prognostizieren, wie sich die
derzeitige Stromerzeugung unter den gegebenen Randbedingungen weiterentwickeln wird,
sondern darum, aufzuzeigen, auf welchem Pfad die Erreichung des Zielszenarios

sichergestellt werden kann.

Ausgangspunkt der Betrachtung ist der existierende deutsche Kraftwerkpark und seine
Weiterentwicklung aufgrund der Stilllegung von Kraftwerken am Ende ihrer technischen oder
Okonomischen Laufzeit. Aufgrund des Alters jedes einzelnen Kraftwerks und einer
unterstellten durchschnittlichen Lebenserwartung ergibt sich fir jedes zukinftige Jahr ein
verbleibender Kraftwerksbestand mit einer entsprechenden Gesamtleistung. Die grafische
Veranschaulichung der zeitlichen Entwicklung des vorhandenen Kraftwerksbestands wird
auch als Sterbelinie des Kraftwerkparks bezeichnet. Da Kraftwerke technische Laufzeiten
von bis zu 50 Jahren haben, erstreckt sich der Verlauf der Sterbelinien (ber mehrere
Jahrzehnte in die Zukunft. des vorhandenen

Multipliziert man die Leistungen
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Kraftwerksbestandes jedes Jahres mit einer unterstellten durchschnittlichen jahrlichen
Betriebsdauer, die in sogenannten Volllaststundenaquivalenten angegeben wird, so erhalt
man die mit dem vorhandenen Kraftwerkpark zuklnftig produzierbaren jahrlichen
Strommengen. Dieses Produktionspotenzial wird mit der fir jedes einzelne Jahr
angenommenen zuklinftigen Stromnachfrage verglichen. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass
konventionelle Kraftwerke einen nicht unerheblichen Eigenverbrauch haben und dass die
erzeugte Elektrizitat unter Verlusten zum Endkunden transportiert werden muss. Liegt das
Produktionspotenzial unter der zuklnftigen Nachfrage, muissen zusatzliche Erzeu-
gungskapazitaten geschaffen oder es muss Strom importiert werden, um
Versorgungsengpasse vorausschauend zu vermeiden.

194. Die fir konventionelle Warmekraftwerke angenommenen technischen und
praktischen Laufzeiten liegen zwischen 30 und 50 Jahren. In der Regel sind die praktischen
Laufzeiten deutscher Kraftwerke langer als die von Herstellern angegebenen technischen
Lebenserwartungen. Hinzu kommt, dass sogenannte Kraftwerksertlichtigungen die
maoglichen Laufzeiten noch einmal um 20 bis 25 Jahre verlangern kénnen. Fir Steinkohle-
und Braunkohlekraftwerke wird von Laufzeiten zwischen 35 und 45 Jahren, (vgl. LORECK
2008, S. 4; MARKEWITZ et al. 1998, S. 40) fir Gaskraftwerke haufig von etwas kirzeren
Laufzeiten von 30 bis 35 Jahren ausgegangen. Allerdings zeigt die Praxis, dass
Gasturbinenkraftwerke durchaus auch Uber einen Zeitraum von 50 Jahren betrieben werden
konnen (dena 2010, S.9). Darlber hinaus wurde das glltige Atomgesetz (Stand:
17. Marz 2009) bertcksichtigt, das den Ausstieg aus der Stromproduktion mithilfe von
Kernenergie vorsieht und den bestehenden Kernkraftwerken Strommengen zuschreibt, die
sie bis zu ihrer Aulierbetriebnahme maximal produzieren dirfen (Reststrommengen).

195. Die fur die verschiedenen Kraftwerke in der Literatur pro Jahr angenommenen
Volllaststundenaquivalente variieren je nach Einsatzart der betrachteten Kraftwerkstypen.
Auch der praktische Betrieb zeigt im Zeitverlauf abhangig vom konkreten Lastverlauf eines
Jahres und der verfiigbaren Gesamtheit der Kraftwerke deutliche Abweichungen. So kann
eine zuruckhaltende Fahrweise von Kernkraftwerken zu deutlich hdheren Betriebsstunden
bei Braun- und Steinkohlekraftwerken flihren. Auch der Anteil der Windenergie im Netz kann
einen erheblichen Einfluss auf die praktisch erreichten Jahresvolllaststunden der
konventionellen Kraftwerke gerade im Bereich der sogenannten Mittellast haben.

Fur die folgenden Berechnungen des Entwicklungspfades 2010 bis 2050 zum Zielszenario
des SRU werden relativ kurze Laufzeiten von 35 Jahren flr alle vorhandenen und im Bau
befindlichen konventionellen Warmekraftwerke unterstellt (wie auch im Basisszenario von
MARKEWITZ et al. 1998, S. 40). Der Begriff ,konventionelle Warmekraftwerke® fasst dabei
alle fossil gefeuerten Kraftwerke und alle Kernkraftwerke zusammen. Nicht zu dieser
Kategorie gehdren Wasserkraftwerke. Die Annahme kurzer Laufzeiten flr zu ersetzende
konventionelle Kraftwerke macht einen besonders schnellen Ausbau der regenerativen
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Energiequellen erforderlich und stellt damit besonders hohe Anforderungen an ein
Ubergangsszenario auf eine regenerative Vollversorgung. Abbildung 4-17 zeigt die
Entwicklung des Kraftwerksbestands in GW Leistung bei den unterstellten Laufzeiten von
35 Jahren. In der angenommenen Entwicklung des Kraftwerkparks wird darauf verzichtet,
Vermutungen Uber Entwicklungen der politischen Rahmenbedingungen fiir den Betrieb von
Kernkraftwerken in Deutschland anzustellen. Auch fur Kernkraftwerke wird daher eine
Laufzeit von 35 Jahren unterstellt. Wie aus Abbildung 4-17 zu ersehen ist, geht unter dieser
Annahme das letzte zurzeit laufende konventionelle Warmekraftwerk im Jahr 2041 auler
Betrieb.

Abbildung 4-17

Entwicklung des 2009 vorhandenen konventionellen Kraftwerkparks
(Warmekraftwerke) in Deutschland (Laufzeit 35 Jahre fur alle Kraftwerke)

Entwicklung des 2009 vorhandenen konventionellen Kraftwerkparks (Warmekraftwerke) in Deutschland
{Laufzeit 35 Jahre fle alle Kraftwerlke)
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Quelle: SRU 2010, basierend auf UBA 2009a

Der starke Kapazitatsriickgang von 2009 auf 2010 ist darin begrindet, dass im Jahr 2009
eine Reihe von Kraftwerken, die bereits alter als 35 Jahre waren, betrieben wurden. Diese
werden entsprechend der Annahme einer maximalen Laufzeit von 35 Jahren zum
Jahreswechsel 2009/2010 aus den Berechnungen herausgenommen. In der Realitat wird
sich der in den Rechnungen fiir 2010 angenommene Kapazitatsriickgang jedoch Uber
mehrere Jahre verteilen.

196. Figt man die derzeit im Bau befindlichen Braun- und Steinkohlekraftwerke sowie die
in Bau und Planung befindlichen Gaskraftwerke dem Kraftwerksbestand entsprechend den
Planungen der Energieversorgungsunternehmen hinzu, so erhéht sich der
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Kraftwerksbestand nicht unerheblich um circa 15 GW, wie Abbildung 4-18 zeigt. Da
Gaskraftwerke sowohl besonders flexibel zur Erganzung groRRer Anteile variierender
Einspeisungen aus regenerativen Energiequellen eingesetzt werden kénnen, als auch Uber
die niedrigsten spezifischen CO.-Emissionen aller fossil befeuerten Kraftwerke verfligen,
unterstellt der SRU, dass im Fall von Gaskraftwerken nicht nur die im Bau befindlichen
Kraftwerke fertiggestellt, sondern auch alle Anfang 2010 in Planung befindlichen
Gaskraftwerke noch gebaut werden. Da Kohlekraftwerke hohe spezifische CO,-Emissionen
haben, geht der SRU davon aus, dass lediglich die Anfang 2010 im Bau befindlichen
Kraftwerke noch fertig gestellt, weiterfiihrende Planungen aber aus Klimaschutzgriinden
nicht mehr realisiert werden. Das letzte der neu hinzukommenden Warmekraftwerke geht
unter diesen Annahmen im Jahr 2048 aul3er Betrieb.

Abbildung 4-18

Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (Warmekraftwerke)
plus Kraftwerke im Bau und Erdgaskraftwerke in Planung
(Laufzeit 35 Jahre fur alle Kraftwerke)

Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (Warmekraftwerle) plus Kraftwerle im Bau und
Erdgaskraftwerke in Planung (Laufzeit 35 Jahre fur alle Kraftwerle)
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Quelle: SRU 2010, basierend auf UBA 2009a; BDEW 2008a

197. Geht man hingegen von einer Laufzeit von 45 Jahren fir Kohlekraftwerke aus, so
gehen derzeit im Bau befindliche Kohlekraftwerke erst in den Jahren 2055 bis 2057 aul3er
Betrieb. Wie Abbildung 4-19 zeigt, handelt es sich um circa 10 GW Kraftwerkskapazitat, die
unter der Annahme einer Laufzeit von 45 Jahren im Jahr 2050 noch zur Verfigung steht.
Nimmt man zusatzlich die bis Februar 2010 veroéffentlichten Planungen fir Kohlekraftwerke
hinzu, so erhoht sich die neu zugebaute Kapazitat deutlich auf gut 20 GW Leistung (ohne die
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abgebrochenen Planungen flr die Kohlekraftwerke Kiel (800 MW), Dérpen (900 MW), Lubin
(1.600 MW) und Mainz (760 MW)). In diesem Fall geht das letzte konventionelle
Warmekraftwerk erst im Jahr 2059 vom Netz. Abbildung 4-20 zeigt die Entwicklung des
Bestands konventioneller Warmekraftwerke bei Einbeziehung der Kohlekraftwerksplanungen
bis zum Jahr 2050.

Abbildung 4-19

Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (Warmekraftwerke)
plus Kraftwerke im Bau und Erdgaskraftwerke in Planung
(Laufzeit 45 Jahre fur Kohle- und 35 Jahre fir alle weiteren Kraftwerke)

Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (Warmekraftwerle) plus Kraftwerle im Bau und
Erdgaskraftwerke in Planung (Laufzeit 45 Jahre fur Kohle- und 35 Jahre fir alle weiteren Kraftwerke)
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198. Eine Realisierung aller Planungen und ein Betrieb aller Kohlekraftwerke Uber 45
Jahre wirden im Jahr 2050 Kohlendioxidemissionen von circa 100 Mt pro Jahr bedeuten. Bei
einem Treibhausgasemissionsreduktionsziel von 80 % bis 2050 stiinden dem Bereich der
Stromerzeugung insgesamt aber nur zuldssige Emissionen von circa 65 Mt CO, zu. Bei
anspruchsvolleren Reduktionszielen von bis zu 95 % durfte der Bereich noch gut 16 Mt CO,
emittieren. Es ist leicht zu sehen, dass allein die derzeit in Bau und Planung befindlichen
Kohlekraftwerke weit Uber diesen zuldssigen Emissionsmengen liegen wirden, gleichzeitig
aber nur circa 25 % der Elektrizitadtsnachfrage befriedigen kdnnen. Ein grol3er Teil der zurzeit
im Bau oder in Planung befindlichen konventionellen Kraftwerke misste bei einer
Betriebsdauer von 45 Jahren mit Moglichkeiten zur Rickhaltung von CO, (Carbon Dioxide
Capture) nachgeriistet werden, was nach einhelliger Experteneinschatzung eine deutlich
teurere MalRnahme als die Ausstattung neuer Kraftwerke mit der gleichen Technologie ist
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(vgl. IPCC 2005, S. 152). AuBerdem setzt eine derartige Rickhaltung die Etablierung einer
Infrastruktur zum Transport und zur langfristigen sicheren Lagerung sehr groRer Mengen von
CO, voraus (Storage). Bemuhungen zur Erkundung moglicher Lagerstatten fiir Carbon
Dioxide Capture and Storage (CCS) haben bereits im Jahr 2009 den Widerstand der von der
unterirdischen Lagerung von CO, betroffenen Bevélkerung hervorgerufen. CCS stellt nach
Einschatzung des SRU eine zwar moégliche, aber nicht nachhaltige und nicht erforderliche
Strategie zur Reduktion von Treibhausgasen aus konventionellen Kraftwerken mit sehr
beschranktem Gesamtvolumen dar (SRU 2009, S. 9). Bei einem konsequenten Ausbau der
Stromerzeugung auf der Basis regenerativer Energiequellen ist es nicht erforderlich,
konventionelle Kraftwerke langfristig Uber 45 Jahre zu betreiben und CCS fir konventionelle
Kraftwerke zu nutzen. Sollten aber die zurzeit im Bau befindlichen Kohlekraftwerke 2050
noch am Netz und nicht mit CCS nachgeristet worden sein, entspricht die zurzeit im Bau
befindliche Leistung von circa 10 GW ohne CCS einem COx-Ausstol3 von circa 50 Mt/a,
sodass diese Kraftwerke bei anspruchsvollen Reduktionszielen (15 Mt COs/a) nur noch zu
geringen Teilen betrieben werden durften (Abb. 4-20).

Abbildung 4-20

Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (Warmekraftwerke)
plus Kraftwerke im Bau und in Planung
(Laufzeit 45 Jahre fur Kohle- und 35 Jahre fir alle weiteren Kraftwerke)

Entwicklung des konventionellen Kraftwerkparks (Warmekraftwerke) plus Kraftwerke im Bau und in
Planung (Laufzeit 45 Jahre fiir Kohle- und 35 Jahre fiir alle weiteren Kraftwerke)

110

100

ap -
bl 1L
BDII "”

NIRRT T

B0 -

GW

a0 1

40 4

JHHEHHHHT

2005 2mo 2Ms 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

m Kernenergie M Braunkohle  m Steinkohle Erdgas  ®mSonstige Energietrdger @Erdgas (Zubau) @ Steinkohle (Zubau)  ®Braunkohle (Zubau)

Quelle: SRU 2010, basierend auf UBA 2009a; BDEW 2008a

199. Fir alle weiteren Berechnungen wird von dem in Abbildung 4-18 dargestellten
Szenario auf der Basis einer Laufzeit von 35 Jahren fiir alle Warmekraftwerke ausgegangen.
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Die Annahme einer mit 35 Jahren relativ kurzen Laufzeit fur konventionelle Kraftwerke fuhrt
zu den hodchsten Anforderungen an die kurzfristig durch regenerative Energiequellen
bereitzustellende Leistung (GW) und die zu erzeugende elektrische Jahresarbeit (TWh/a).
Gelingt es zu zeigen, dass ein Ubergang auf eine regenerative Vollversorgung unter dieser
Randbedingung realisierbar ist, so wird damit ebenfalls gezeigt, dass ein entsprechender
Ubergang auch bei langeren Laufzeiten konventioneller Warmekraftwerke realisierbar ist.

Auch wenn in den folgenden Modellrechnungen theoretisch von einer starren
Laufzeitbegrenzung auf 35 Jahre fur alle Kraftwerke ausgegangen wird, um die
Berechnungen fiir das Ubergangsszenario eindeutig und klar nachvollziehbar zu machen, so
besteht in der Realitat eine deutlich groRere Flexibilitat. Fur den Fall, dass der Ausbau der
Nutzung der regenerativen Energiequellen schneller erfolgt als angenommen, ist es
durchaus moglich, konventionelle Kraftwerke auch nach weniger Jahren auler Betrieb zu
nehmen, wie die Erfahrungen der letzten Jahrzehnte gezeigt haben (vgl. MARKEWITZ et al.
1998, S.40). Sollte sich der Ausbau der Nutzung der erneuerbaren Energiequellen
verzdgern (z. B. kann sich die Errichtung und Inbetriebnahme von Offshore-Windparks in der
Nordsee durch frihzeitig einsetzende Herbststirme leicht einmal um sechs bis neun Monate
verschieben) oder der Bau neuer Netzverbindungen durch lokale Widerstande verzégern, so
kénnen konventionelle Kraftwerke in der Regel ohne groRen Aufwand entsprechend langer
als 35 Jahre betrieben werden. Die im Folgenden entwickelten Ubergangsszenarien
beinhalten damit durch die Annahme einer allgemeinen Betriebsdauer von 35 Jahren eine
erhebliche Flexibilitdt des Ubergangsprozesses im Bereich der Erzeugungskapazitaten.

200. Da verschiedene Technologien zur Nutzung regenerativer Energiequellen sehr
unterschiedliche Jahresnutzungsstunden aufweisen, missen nicht nur die konventionellen
Erzeugungskapazitaten ersetzt, sondern es muss auch sichergestellt werden, dass die
nachgefragte Strommenge und -leistung zu jeder Stunde des Jahres zur Verfiigung steht.
Wie Kapitel 3.3 gezeigt hat, bedarf es hierzu bei der angestrebten Erzeugungsstruktur nicht
unerheblicher zusatzlicher Speicherkapazitaten. Der Frage der Speicherkapazitaten wird in
Kapitel 4.5 nachgegangen. An dieser Stelle ist es zunachst wichtig zu berechnen, welche
Strommenge voraussichtlich mit den zukiinftig noch betriebenen konventionellen
Kraftwerken in jedem Jahr erzeugt wird und welche Restmenge von der Nutzung
regenerativer Energiequellen bereitgestellt werden muss.

201. Fuir die Berechnung der konventionellen Stromerzeugung wird von den im Jahr 2008
in der offentlichen Versorgung realisierten Jahresvolllaststunden der konventionellen
Kraftwerke (nach BDEW 2009) ausgegangen, die in Tabelle 4-5 wiedergegeben sind.
Multipliziert man den Kraftwerksbestand jedes Jahres mit der angenommenen
Jahresvolllaststundenzahl, so erhdlt man die jahrliche Stromerzeugung aus konventionellen
Warmekraftwerken.
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Tabelle 4-5

Angenommene Jahresvolllaststunden fir konventionelle Kraftwerke

Brennstoff Jahresvolllaststunden
Braunkohle 6710
Steinkohle 4320

Erdgas 3430
Kernenergie 7690

Durchschnittliche Jahresvolllaststunden der Kraftwerke der
offentlichen Versorgung mit mehr als 100 MW elektrischer
Leistung im Jahr 2008

Quelle: BDEW 2009

Der SRU geht davon aus, dass die Wasserkraftnutzung in Deutschland im Zeitverlauf
anndhernd gleich bleibt, da hier der gréfdte Teil der umweltvertraglich nutzbaren Potenziale
bereits erschlossen ist. Es wird angenommen, dass alle notwendigen Investitionen getatigt

werden, um die vorhandenen Kapazitaten zu erhalten.

4.3 Bedarfssenkung durch Effizienzsteigerung
und Einsparung

202. Der Umstieg auf erneuerbare Energien in der Stromversorgung kann umso leichter
und zu umso geringeren Kosten gelingen, je niedriger der Gesamtbedarf ist. Die Kosten
einer Vollversorgung durch erneuerbare Energien steigen mit zunehmendem Bedarf an, da
vermehrt auf teurere Optionen wie Photovoltaik und Geothermie zurlckgegriffen werden
muss (Kap. 3.3). Eine strategische Begrenzung des Stromverbrauchs auf nationaler Ebene
kdnnte eine regenerative Vollversorgung zu moderaten Kosten sicherstellen und die
Chancen fur die erfolgreiche Umsetzung der notwendigen Transformationsprozesse
erhdhen.

Stromeinsparung durch Steigerung der Endenergieeffizienz stellt deshalb die
kostengunstigste und sinnvollste ,Bruckentechnologie® in ein regeneratives Stromzeitalter
dar und ist dementsprechend in vielen relevanten Studien und Szenarien der Schllssel zu
erfolgreichem Klimaschutz.

43.1 Szenarien und Potenziale

203. Bisher ist der Stromverbrauch in Deutschland durch einen Kkontinuierlich
ansteigenden Trend gekennzeichnet. Zwischen 1993 und 2007 konnte die Zunahme der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien nicht einmal den Zuwachs des
Stromverbrauchs  ausgleichen (KASCHENZ etal. 2007). In 2008 lag der
Nettostromverbrauch in Deutschland bei 539 TWh und ging damit gegentber den Vorjahren
konjunkturbedingt etwas zurtick (BDEW 2009).
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Bei konservativen Szenarien oder in Referenzszenarien, die im Wesentlichen von einer
Fortflhrung bisheriger Politik ausgehen, steigt der Stromverbrauch in der Tendenz
zumindest mittelfristig weiter an (z. B. EWI und EEFA 2008; UBA 2009b) bzw. sinkt bis 2050
gegeniiber heutigen Werten héchstens geringfiigig (NITSCH 2008; Oko-Institut und Prognos
AG 2009).

Demgegentber zeigt eine Reihe von Studien, dass es mdglich ist, durch ehrgeizige
EinsparmalRnahmen den Stromverbrauch in erheblichem MalRRe zu senken (s. a. Kap. 3.2).
Dabei spielen Effizienzsteigerungen bei Querschnittstechnologien wie industriellen
Elektromotoren und Pumpen, bei Haushalts- und Elektrogeraten, bei Beleuchtung und in der
Informations- und Kommunikationstechnik ebenso eine Rolle wie Verbesserungen bei der
Bereitstellung von Prozesswarme.

204. Eine Erhohung der Energieeffizienz ist in den meisten Fallen wirtschaftlich und flhrt
zu Kosteneinsparungen. Eine Aufstellung des UBA und des Wuppertal-Instituts zeigt, welche
Kostenersparnisse fiur die Verbraucher mit der Umsetzung einer Reihe von
EffizienzmaRnahmen verbunden sind (KASCHENZ etal. 2007; BARTHEL etal. 2006)
(Tab. 4-6). PEHNT etal. (2009) ermitteln fir ausgewahlte wirtschaftlich rentable
EffizienzmaRnahmen ein Stromeinsparpotenzial von etwa 70 TWh bis zum Jahr 2020,
dessen Erschlieung zu einer Einsparung von 9 Mrd. Euro bei den Stromkosten flihren

wirde.



Tabelle 4-6

Strom- und Kosteneinsparungen

bei far sich allein wirtschaftlichen StromsparmalRnahmen

(ohne Transaktionskosten der Umsetzung) bis zum Jahr 2015
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Strom- Kosten- Amortisa-
Stromsparmafinahme einsparung | einsparung® | tionszeit?
Verbraucher
TWh/Jahr Mio.€/Jahr Jahre
Industrie
Effiziente Pumpen 15 712 2,9
Strom sparende Prozesswarme 16 1.979 3,1
Effiziente Prozesskalteerzeugung 2 92 3,3
Effiziente Drucklufterzeugung 2 123 3.4
Effiziente Beleuchtungssysteme 4 178 3,7
Effiziente Liftungs-/Klimaanlagen 2 118 4.1
Summe Industrie 41 3.202
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)
Klimatisierung Mobilfunkstationen 1 116 0,9
Verringerung Leerlaufverluste luk® 4 204 1,8
Effiziente Pumpen 6 374 2,2
Effiziente Beleuchtungssysteme 9 656 2,7
Effiziente Luftungs-/Klimaanlagen 2 136 3,2
Effiziente Kuhlgerate fir Lebensmittel 4 210 3,9
Strom sparende Prozesswarme 1 211 5.1
Kochen: Ersatz Strom durch Gas 1 33 6,5
Effiziente Stralenbeleuchtung 1 21 6,9
Warmwasser: Ersatz Strom durch Gas 1 15 9,6
Summe GHD 30 1.976
Private Haushalte
Verringerung der Leerlaufverluste TV u.a. 6 801 1,1
Effiziente Beleuchtungssysteme 2 325 1,8
Warmwasseranschluss flr Spllmaschine 1 59 1,9
Effiziente Kuhl- und Gefriergerate (A++) 5 677 21
Heizungsoptimierung und Pumpentausch 4 1.751 2,7
Effiziente Waschetrockner 5 412 3,5
Effiziente Waschmaschine u. Warmwasseranschluss 2 125 6,8
Ersatz Stromheizung, elektrische Warmwasserbereitung 15 243 10,6
Summe private Haushalte 40 4.393
GESAMT pro Jahr 110 TWh 9,6 Mrd. €

" Kosteneinsparung pro Jahr: Stromkosteneinsparung pro Jahr minus Mehrkosten fiir effizientere Gerate bei
ohnehin durchzufiihrenden MaRnahmen, wobei die Mehrkosten Uber die Nutzungsdauer mit einem Zinssatz

von 8 % diskontiert werden.
2. Amortisationszeiten aus Kundensicht, dynamisch gerechnet.

%: Information und Kommunikation. Ein Teil der Einsparpotenziale wird durch die Substitution von

Stromanwendungen durch andere Energietrdger erreicht.

Quelle: KASCHENZ et al. 2007; BARTHEL et al. 2006
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205. Eine Reihe von Szenariostudien machen deutlich, wie sich die Erschlielung der
Effizienzpotenziale in  den unterschiedlichen Bereichen  kumuliert auf den
Gesamtstromverbrauch auswirken wiirde. Tabelle 4-7 gibt einen Uberblick der méglichen
Einsparungen, die Szenarien mit einem Schwerpunkt auf Energieeffizienzsteigerungen bis
2050 ermitteln. Die Studien stimmen weitgehend darin Uberein, dass der
Nettostromverbrauch durch eine konsequente Effizienzstrategie auf der Nachfrageseite auch
bei ambitionierter Einfihrung von Elektromobilitdt deutlich unter 500 TWh gesenkt werden
kann.

206. In den Energieszenarien fiur ein Energiekonzept der Bundesregierung 2010
(SCHLESINGER et al. 2010) senken ambitionierte Malnahmen zur Steigerung der Effizienz
in allen Nachfragesektoren den Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2050 auf zwischen 440
und 460 TWh. Laut UBA kann der Nettostromverbrauch in Deutschland bis 2050 auf knapp
480 TWh gesenkt werden, auch bei einem weitgehenden Ersatz von Brenn- und
Kraftstoffanwendungen durch Strom (KLAUS etal. 2010). Dabei sparen die privaten
Haushalte gegeniber 2005 36 TWh ein, der Sektor GHD (Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen) 33 TWh und die Industrie 28 TWh (jeweils Endenergieverbrauch). Die
Potenziale werden durch eine vollstdndige Durchdringung des Anlagen- und
Geratebestandes mit den besten heute am Markt verfligbaren Techniken erschlossen.
Zudem wird der Energiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser durch eine umfassende
energetische Sanierung des Gebdudebestandes drastisch gesenkt. Zwei Szenariostudien
von Oko-Institut/Prognos und Greenpeace zeigen ebenfalls, dass der Nettostromverbrauch
durch Effizienz auch bei zunehmendem Stromeinsatz im Verkehr weit unter das heutige
Niveau gesenkt werden kann (auf 453 TWh bzw. 465 TWh in 2050) (Oko-Institut und
Prognos AG 2009, S.332; BARZANTNY etal. 2009). Die Szenarien der Enquete-
Kommission erreichen bei entsprechender Fokussierung auf Einsparmallnahmen ebenfalls
sehr niedrige Werte fir den Stromverbrauch im Jahr 2050 (zwischen 380 und 435 TWh)
(Enquete-Kommission Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der
Globalisierung und Liberalisierung 2002).

Die Leitstudie ist hier etwas vorsichtiger. Das Leitszenario geht davon aus, dass der
Stromverbrauch bis 2010 hochstens stabilisiert und bis 2020 um 6 % gegenuber 2007
gesenkt werden kann. Bis 2050 sinkt im Leitszenario der Stromverbrauch der traditionellen
Nutzungen um 20 %, was vor allem durch Einsparungen der privaten Haushalte ermdglicht
wird. Der Gesamtverbrauch steigt allerdings nach 2030 wieder an, weil mit dem Einsatz von
Strom zu Wasserstoffbereitstellung eine neue Nutzung hinzukommt, und liegt im Jahr 2050
nur geringfugig unter dem Niveau von 2008 (NITSCH und WENZEL 2009).

207. Die Politikszenarien des UBA =zeigen, durch welche politischen Instrumente
Einsparungen verwirklicht werden kénnen (UBA 2009b, S. 280). Im Strukturwandelszenario
geht die Nettostromerzeugung bis zum Jahr 2030 auf 459 TWh zurtck. Die groften Beitrage
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hierzu liefern ambitionierte und regelmaRig dynamisierte Mindesteffizienzstandards flr
Energie  verbrauchende Produkte in  Verbindung mit Produktkennzeichnung,
Energiemanagement-Systeme in der Industrie und ein Energieeffizienzfonds (s. a. Kap. 7.3).

208. Weitere signifikante Einsparpotenziale, die in den gangigen Szenariostudien kaum
beriicksichtigt werden, liegen in Anderungen des Verbraucherverhaltens in Bezug auf Strom
verbrauchende Anwendungen (BURGER 2009) sowie in Veranderungen der Konsummuster
insgesamt (TUKKER et al. 2006; GIROD und HAAN 2009).

4.3.2 Einsparung durch Effizienz
als kostengunstige Bruckentechnologie

209. Die Reduzierung der Nachfrage durch Steigerung der Effizienz ist die
kostenglinstigste verfiigbare ,Briickentechnologie“. Werden die Einsparpotenziale
erschlossen, verbessern sich die Bedingungen fir die Umstellung der Stromversorgung auf
erneuerbare Energien entscheidend. Zum einen sind die Kosten der regenerativen
Vollversorgung umso niedriger, je geringer der Gesamtbedarf ist. Zum anderen wird die
Transformation des Stromsystems durch Energieeinsparung erleichtert, da sie gréRere
zeitliche Spielrdume fir den Ausbau der erneuerbaren Energien sowie der Netze und
Speicher schafft. Eine strategische Begrenzung des Stromverbrauchs auf nationaler Ebene
sollte deshalb angestrebt werden.

210. Die Darstellung der Potenziale und Szenarien fir eine vollstandig regenerative
Stromversorgung in Kapitel 3.3 macht deutlich, dass die Gesamtkosten umso geringer sein
werden, je niedriger die Nachfrage ist. Die Grenzkosten der Stromerzeugung (teuerste
genutzte Kilowattstunde im System) steigen mit zunehmender Nachfrage, da kostenglinstige
Optionen an ihre Grenzen stoften und auf teurere Technologien zurlickgegriffen werden
muss (Abb. 3-11 und Abb. 3-15). In allen betrachteten Szenarien sind die Gesamtkosten der
Stromerzeugung pro Kilowattstunde hdher bei hdherer Gesamtnachfrage. In einem deutsch-
skandinavischen Stromverbund (Szenarien 2.1.a und 2.1.b) etwa wiirden die Kosten nach
den Berechnungen des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt (DLR) von 7 ct/kWh bei
einer Nachfrage von 500 TWh auf knapp 10 ct/kWh bei einer Nachfrage von 700 TWh
ansteigen. Durch einen hoéheren Import von kostenglinstigerem Strom aus dem Ausland
(Szenarien 2.2.a und 2.2.b) verringert sich die Kostendifferenz. In jedem Fall reduziert
Einsparung langfristig die gesamtwirtschaftlichen Kosten einer vollstandig erneuerbaren
Stromversorgung.

211. Kurz- und mittelfristig kbnnen Einsparungen beim Stromverbrauch wesentlich dazu
beitragen, die Chancen fir eine zigige und erfolgreiche Umsetzung der Transformation zu
erhdhen. Der Ubergang zur regenerativen Vollversorgung erfordert insbesondere in den
kommenden Jahren einen deutlichen Ausbau der erneuerbaren Erzeugungskapazitaten und
der entsprechenden Netzverbindungen sowie den Ausbau und Anschluss von
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Stromspeichern (Kap. 4.4 und 4.5). Durch eine rasche Senkung der Stromnachfrage kénnen
zeitliche Spielraume fir die Aus- und Aufbauprozesse gewonnen werden. Der Aufbau der
notwendigen Anlagen und Infrastrukturen ist zwar auch unter den Bedingungen einer
steigenden Nachfrage prinzipiell realisierbar, stellt jedoch angesichts der Vielzahl der
beteiligten Akteure, der Héhe der notwendigen Investitionen und der Anforderungen an
Koordination und Planung eine groRe Herausforderung dar. Eine moglichst niedrige
Nachfrage wirkt wie der Einbau von Pufferkapazitaten und Pufferzeitraumen.

212. Darlber hinaus kann durch Einsparung die Abhangigkeit des deutschen
Stromversorgungssystems von Stromimporten und der Nutzung von Speicherinfrastrukturen
im Ausland reduziert werden. In Bezug auf die politische Umsetzung kann sie dazu
beitragen, die mit der Nutzung erneuerbarer Energien verbundenen Konfliktpotenziale etwa
in Bezug auf Flachenverbrauch und Veranderung des Landschaftsbildes zu entscharfen.

213. Die Bundesregierung sollte deshalb eine Senkung und langfristige Stabilisierung des
Gesamtstromverbrauchs in Deutschland anstreben und eine konsistente Effizienzpolitik
verfolgen, die das vorhandene Repertoire an Steuerungsinstrumenten umfassend nutzt
(Kap. 7). Ein erster Schritt sollte die Umsetzung des im Energiekonzept vom September
2010 anvisierten Ziels sein, den Stromverbrauch bis 2020 um 10 % gegenuber 2008 zu
senken (BMWi und BMU 2010).
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4.4 Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen
bis 2050

214. Wie Kapitel 3.2 auf der Basis verschiedener Studien skizziert hat, kann davon
ausgegangen werden, dass bei erfolgreichen Bemiihungen um Energieeinsparungen eine
deutsche Stromnachfrage von circa 500 TWh/a im Jahr 2050 befriedigt werden muss.
Dagegen wird nach Einschatzung des SRU im Fall eines praktisch vollstandigen Scheiterns
der Bemiihungen zur forcierten Effizienzsteigerung und einer vollstandigen Umstellung des
Individualverkehrs auf elektrische Antriebe eine Bruttostromerzeugung von bis zu 700 TWh/a
im Jahr 2050 bendtigt. Auf der Basis der Szenariorechnungen flir das Jahr 2050 in
Kapitel 3.2 gehen die folgenden Berechnungen fir die Gestaltung des Ubergangspfades von
der heutigen Erzeugungsstruktur zur Struktur des Jahres 2050 von den Eckwerten 509 und
700 TWh/a aus.

215. Als Grundlage der Ubergangsszenarien 2010 bis 2050 werden die
Erzeugungsstrukturen der Szenarien 2.1.a und 2.1.b aus Abschnitt 3.3.3.2.1 herangezogen,
die zwar einen Austausch von Elektrizitat im Verbund Deutschland—Danemark—Norwegen
zulassen, aber eine ausgeglichene AulRRenhandelsbilanz flr Strom unterstellen. In diesen
Szenarien muss die gesamte Menge des in Deutschland verbrauchten Stroms in der
Jahressumme in Deutschland produziert werden. Der Austausch erlaubt aber den Ausgleich
von Phasen geringen Energieangebots in Deutschland (z. B. in Schwachwindphasen) durch
Importe und den Export von Strom in Phasen besonders hoher inlandischer Produktion. Die
grundlegende Struktur dieser Szenarien entspricht weitgehend der historischen Situation der
deutschen Elektrizitatsversorgung. Deutschland produziert bisher etwa die jahrlich im Inland
nachgefragte Strommenge, aber es nutzt seine Verbindungen mit dem europaischen
Stromnetz zum kurzfristigen Ausgleich von inlandischer Unter- bzw. Uberproduktion.

Geht man davon aus, dass in Anlehnung an die Bruttostromerzeugung des Jahres 2009 von
circa 582 TWh im Jahr 2010 eine Bruttostromerzeugung von 580 TWh erforderlich ist und
diese bis zum Jahr 2050 auf circa 510 TWh sinken wird, so kann unter Einbeziehung der
Produktion aus den bestehenden konventionellen Warmekraftwerken und der
vereinfachenden Annahme einer linearen Abnahme der Nachfrage berechnet werden,
welche Strommenge jahrlich durch die Nutzung erneuerbarer Energiequellen produziert
werden muss. Aufgrund des verstarkten Einsatzes regenerativer Energiequellen nahern sich
Bruttostromerzeugung und Bruttostromnachfrage bis zum Jahr 2050 weitestgehend an, da
bei dem groRten Teil der regenerativen Energiequellen kein vergleichbarer
Eigenstromverbrauch wie bei konventionellen Kraftwerken auftritt. Eine Differenzbildung
zwischen der gesamten zukiinftigen jahrlichen Bruttostromerzeugung und der in Kapitel 4.2
ausgewiesenen Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken (vgl. Abb. 4-17) ergibt die durch

regenerative Energiequellen jahrlich zu sichernde Bruttostromerzeugung.
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Abbildung 4-21 zeigt die Entwicklung der gesamten Bruttostromerzeugung und den aus dem
Ausscheiden konventioneller Kapazitaten resultierenden Anteil der notwendigen
Stromerzeugung aus regenerativen Energiequellen bei einer angenommenen
Bruttostromerzeugung von 509 TWh/a im Jahr 2050 (entsprechend der Szenarien 1.a, 2.1.3,
2.2.a und 3.a). Ab dem Jahr 2021 berschreitet der erforderliche Anteil der Stromerzeugung
aus regenerativen Energiequellen mit gut 310 TWh/a einen Anteil von 50 % der
Bruttostromerzeugung. Ab dem Jahr 2049 muss die gesamte Stromerzeugung
ausschlielllich aus regenerativen Energiequellen bereitgestellt werden.

Abbildung 4-21

Entwicklung der durch regenerative Energiequellen sicherzustellenden
Bruttostromerzeugung bis 2050 in TWh/a (509 TWh/a in 2050)

Entwicklung der durch regenerative Energiequellen sicherzustellenden Bruttostromerzeugung bis
2050 in TWhla (509 TWhia in 2050)
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== Konventionelle Stromerzeugung @ Erforderliche regenerative Stromerzeugung ——Erforderliche Bruttostromerzeugung

Quelle: SRU 2010, basierend auf UBA 2009a; BDEW 2008a

216. Geht man entsprechend der Szenarien 1.b, 2.1.b, 2.2.b und 3.b von einer auf
700 TWh/a im Jahr 2050 (linear) steigenden Stromnachfrage aus, so steigen die durch
regenerative  Energiequellen  bereitzustellenden  Strommengen entsprechend, wie
Abbildung 4-22 zeigt. Der Verlauf des notwendigen Zubaus regenerativer Energiequellen
verlauft ahnlich wie im Fall einer Nachfrage von 509 TWh/a (2050), nur steigt die Erzeugung
insgesamt etwas schneller an. So muss der Anteil von mehr als 50 % an der
Gesamterzeugung bereits ein Jahr friher (2020) mit einer regenerativen Stromerzeugung
von knapp 330 TWh/a erreicht werden.

217. Im Folgenden werden zwei Entwicklungspfade fur die Gestaltung des erforderlichen
Ubergangs von 2010 auf die Erzeugungsstrukturen von 2050 vorgestellt, die zeigen, wie sich
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der erforderliche Aufbau der regenerativen Erzeugungskapazitat fir beide Falle
(Bruttostromerzeugung von 509 und 700 TWh/a im Jahr 2050) vollziehen kann. Diese
Entwicklungspfade werden im Folgenden als Ubergangsszenarien bezeichnet. Bei der
Entwicklung der Szenarien wird bewusst darauf verzichtet, die Zusammensetzung der
zugebauten Erzeugungstechnologien ©6konomisch zu optimieren. Eine 6konomische
Optimierung erfolgt nur fir die Zielszenarien des Jahres 2050. Es geht vielmehr darum, zu
zeigen, wie mit dem Zubau verschiedener Kapazitaten im Bereich der erneuerbaren
Energiequellen die notwendigen Strommengen bereitgestellt werden koénnen, ohne
sprunghafte Ausweitungen der Nutzung einzelner Technologien erforderlich zu machen.
Diese Vorgehensweise erlaubt den kontinuierlichen Ausbau von Produktions- und
Errichtungskapazitaten fur die einzelnen Technologien und sollte damit auf die geringsten
technischen Realisierungsschwierigkeiten stoRen. Es wird unterstellt, dass der Ausbau der
notwendigen  Speicher und  Ubertragungskapazitdten parallel zu dem  der
Elektrizitatserzeugung aus regenerativen Energiequellen erfolgt. Der Ausbau von Speichern
und Netzen wird in Kapitel 4.5 diskutiert.

Abbildung 4-22

Entwicklung der durch regenerative Energiequellen sicherzustellenden
Bruttostromerzeugung bis 2050 in TWh/a (700 TWh/a in 2050)

Entwicklung der durch regenerative Energiequellen sicherzustellenden Bruttostromerzeugung bis
2050 in TWhla (700 TWhia in 2050)
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44.1 Ubergangsszenario 2.1.a (509 TWh/a in 2050)

218. Die Ubergangsszenarien 2.1.a (509 TWh/a in 2050) und 2.1.b (700 TWh/a in 2050)
werden so entwickelt, dass ein moglichst kontinuierlicher Ubergang von den heutigen
Erzeugungsstrukturen auf die Erzeugungsstrukturen der Zielszenarien 2.1.a und 2.1.b des
Jahres 2050 erreicht wird. Hierbei muss berticksichtigt werden, dass sich im Zeitverlauf die
Wirkungsgrade und die Zahl der Jahresvolllaststunden aufgrund der Weiterentwicklung der
einzelnen Techniken erhéhen werden. Die unterstellte Entwicklung der Jahresvolllaststunden
ist in Abbildung 4-23 dargestellt. Die Anfangswerte stellen heute realisierte
Jahresvolllaststundenaquivalente dar, wahrend die Endwerte den Annahmen des DLR fir
die berechneten Zielszenarien entsprechen. Eventuell zu optimistische Annahmen der
Zielszenarien kénnen besonders in spateren Jahren des Betrachtungszeitraums zu einer
Erhéhung der fir die Erzeugung der bereitzustellenden Strommenge erforderlichen
Kapazitaten fiihren. Sie wirden vor allem Kosten steigernd wirken.

Abbildung 4-23

Angenommene Entwicklung der Jahresvolllaststundendquivalente fur die
eingesetzten erneuerbaren Erzeugungstechnologien (Szenario 2.1.a)

Angenommene Entwicklung der Jahresvolllaststundeniquivalente fiir die
eingesetzten erneuerbaren Erzeugungstechnologien {Szenario 2.1.a)
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Quelle: SRU 2010

219. Es wurde versucht, den Ausbau der einzelnen Technologien mit jahrlichen
Steigerungsraten fir die Installation der einzelnen Technologien sicherzustellen, die vor dem
Hintergrund der bisherigen Entwicklung als produktionstechnisch realisierbar angesehen
werden  koénnen.  Abbildung 4-24  zeigt die resultierende  Entwicklung  der
Bruttostromerzeugung zwischen 2005 und 2050. Aufgrund der relativ inhomogenen
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Altersstruktur des konventionellen Kraftwerkparks ist es notwendig, in einzelnen Jahren sehr
unterschiedliche Altersabgange konventioneller Anlagen auszugleichen. Generell wird daher
im Jahr eines besonders hohen Anlagenabgangs nicht genau der resultierende
Leistungsausfall ausgeglichen, sondern in den vorangehenden Jahren der Anlagenbestand
im Bereich der regenerativen Energiequellen kontinuierlich aufgebaut, um extrem hohe
Zubauraten in einzelnen Jahren zu vermeiden. Durch diese Vorgehensweise kann es
temporar zu leichter Uberproduktion von Elektrizitat kommen, die fiir einen Nettoexport zur
Verfligung steht. Es ist aber im Zusammenspiel mit dem in Kapitel 4.5 diskutierten zeitlichen
Verlauf des Ausbaus der nutzbaren Speicherkapazititen und der Ubertragungsnetze in
jedem Jahr die notwendige elektrische Versorgungssicherheit sowohl fir die Strommenge
als auch fir die nachgefragte Leistung gewahrleistet. Durch die Kooperation und den
Elektrizitatsaustausch mit Norwegen und Danemark gelingt es, bei einem moderaten
Kapazitatsaufbau volle Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Abbildung 4-24

Entwicklung der Bruttostromerzeugung inTWh/a
(Szenario 2.1.a/ 509 TWh in 2050)

Entwicklung der Bruttostromerzeugung in TWhia
(Szenario 2.1.a/ 509 TWhia in 2050}
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220. Wie Abbildung 4-25 zeigt, ergibt sich durch den gewahlten Zubau regenerativer
Erzeugungskapazititen ab 2010 eine kontinuierliche Zunahme der regenerativen
Bruttostromerzeugung auf circa 390 TWh/a im Jahr 2024. Die erforderlichen
Steigerungsraten ahneln den Zuwachsen der Jahre 2005 bis 2008. Die Erzeugung des
Jahres 2009 ist trotz des kontinuierlichen Kapazitatsausbaus (vgl. Abb. 4-26) aufgrund
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extremer Witterungseinfliisse (geringe Wasserkraft- und Windenergieproduktion) deutlich
geringer ausgefallen als bei normaler Witterung. Fiir 2010 und alle Folgejahre geht der SRU
von durchschnittlichen Witterungsverhaltnissen aus. Dies erklart den starken Anstieg der
Produktion im Jahr 2010 gegentber den Werten des Jahres 2009. Nach dem erheblichen
Anstieg der Produktion regenerativ erzeugter Elektrizitdt bis zum Jahr 2024 steigt die
regenerative Stromproduktion zwischen 2025 und 2029 aufgrund der geringen Abgange im
konventionellen Kraftwerkpark nur geringfiigig an. Es ist aber zu beobachten, dass die
Nutzung von Biomasse zur Stromerzeugung, die zwischen 2010 und 2020 erheblich zur
kurzfristigen Steigerung der regenerativen Stromerzeugung beitragt, in diesen Jahren durch
nicht ersetzte Anlagenabgange deutlich verringert und durch den weiteren Ausbau der
Offshore-Windenergienutzung ersetzt wird. In den Jahren zwischen 2030 und 2035 bleibt der
Beitrag der Biomasse stabil, wahrend es durch den weiteren Ausbau der Offshore-
Windenergienutzung wieder zu einer Erhéhung der Produktion aus regenerativen Energien
bis auf ein Niveau von circa 425 TWh/a kommt, auf dem die regenerative Produktion bis
2041 praktisch konstant bleibt. Ab 2042 werden dann die letzten konventionellen Anlagen
ersetzt, und die Bruttostromerzeugung aus regenerativen Energiequellen steigt auf circa
515 TWh/a in 2047, um dann mit der Nachfrage bis zum Jahr 2050 auf 509 TWh/a zu sinken.
Es ist zu beobachten, dass der Anteil der Elektrizititserzeugung aus Onshore-
Windenergieanlagen relativ schnell steigt und ab 2025 bereits sein endglltiges Niveau
erreicht hat. Die Offshoreproduktion von Windenergie expandiert kontinuierlich bis zum Jahr
2036 und erreicht erst im Jahr 2047 ihr volles Potenzial.

Da die einzelnen Technologien zur Nutzung regenerativer Energiequellen sehr
unterschiedliche Kapazitaten zur Bereitstellung einer Terawattstunde Elektrizitat bendtigen,
stehen hinter der Bruttostromerzeugung in Abbildung 4-25 sehr unterschiedliche
Erzeugungskapazitaten. So kann die Biomassenutzung oder die Nutzung der Geothermie
zur Stromerzeugung sehr hohe Jahresbetriebsstunden (Jahresvolllaststunden) erreichen.
Die Nutzung der Windenergie auf See kann aufgrund der sehr guten Windbedingungen
Volllaststunden zwischen 3.500 und 4.500 h/a erreichen, wahrend die Windenergienutzung
in Deutschland an Land (onshore) Volllaststunden zwischen nur 1.500 und 2.500 h/a
erreicht. Bei der photovoltaischen Stromerzeugung liegen die Volllaststunden derzeit im
Bereich von weniger als 1.000 h/a. Die im Zeitverlauf angenommene Entwicklung der
Nutzungsstunden der einzelnen Technologien kann Abbildung 4-23 entnommen werden.
Abbildung 4-26 zeigt die erforderliche Entwicklung der regenerativen
Erzeugungskapazitaten. Aus Abbildung 4-27 ist die resultierende Entwicklung der gesamten
Elektrizitatserzeugungskapazitaten einschlieBlich der konventionellen Kapazitdten im
Ubergangsszenario 2.1.a zu entnehmen.
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Abbildung 4-25

Entwicklun

g der Bruttostromerzeugung in TWh/a aus regenerativen

Energiequellen (Szenario 2.1.a/ 509 TWh in 2050)

Entwickiung der Bruttostromerzeugung in Twwhia aus regenerativen Energiequellen
(Szenario 2.1.a/ 509 Twhin 2050)
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Abbildung 4-26

Entwicklung der regenerativen Erzeugungskapazitaten in GW

(Szenario 2.1.a/ 509 TWh in 2050)
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221. Abbildung 4-27 zeigt deutlich die im Vergleich zur Bruttostromerzeugung stark
Uberproportional steigende Erzeugungsleistung der Photovoltaik (PV). Die Abbildung zeigt
gleichzeitig einen kontinuierlichen Aufbau regenerativer Erzeugungskapazitaten bis zum Jahr
2023, dessen Trend nur knapp tber dem der Jahre 2005 bis 2009 liegt. Insgesamt verlangt
der Aufbau der regenerativen Erzeugungskapazitaten keine neue Qualitdt in den
erforderlichen Zubauraten, auch wenn ein Ausbau von gut 40 GW im Jahr 2009 auf gut
120 GW im Jahr 2023 einen durchschnittlichen Zubau von knapp 6 GW pro Jahr bedeutet.
Dieser Zubau stellt fir die beteiligten Branchen keine ungewoéhnliche Grolienordnung dar.
So betrug bis zum Jahr 2008 der maximale jahrliche Zubau von Windenergieanlagen in
Deutschland gut 3,2 GW (im Jahr 2002), der maximale Zubau von Photovoltaikanlagen
betrug im Jahr 2008 1,9 GW, und der maximale Zubau der elektrischen Nutzung von
Biomasse in Deutschland lag im Jahr 2007 bei knapp 0,9 GW (vgl. BMU 2009, S. 12). Das
deutsche Potenzial zur Produktion und Errichtung entsprechender Anlagen liegt bereits
heute Uber der durchschnittlichen jahrlichen Errichtungsrate von 6 GW. Ein Ausbau der
Produktionskapazitaten von mehr als 25 % pro Jahr ist fur die beteiligten Branchen nicht
ungewodhnlich, sodass eine weitere deutliche Steigerung der Kapazitaten im Verlauf der
nachsten zehn Jahre als wenig problematisch angesehen werden kann. In der Herstellung
von Solarzellen wird zurzeit ein grolRer Sprung in dem typischen Volumen einer
Fertigungsanlage vollzogen. Bisher war eine ubliche Produktionsanlage in der Lage, in
einem Jahr Solarzellen mit einer Kapazitat von 0,03 GW zu produzieren. Die zurzeit neu
gebauten Anlagen im Bereich der Dunnschichtzellen werden pro Anlage und Jahr
Solarzellen mit einer Kapazitat von circa 1 GW produzieren. Ein weiterhin starker Zubau der
Photovoltaikleistung ist somit hinsichtlich der Produktionskapazitat moéglich, jedoch nicht
vorteilhaft (Abschn. 8.4.4.1).

Allerdings stellt der Ausbau der Windenergie in der Nordsee mit einem Errichtungsvolumen
von mehreren GW pro Jahr fir die beteiligten Firmen in Deutschland eine neue
Herausforderung dar. Im Januar 2010 hat allerdings bereits in GroRbritannien die zustandige
Behodrde ,The Crown Estate* exklusive Entwicklungsvereinbarungen fir den konkreten Bau
von circa 30 GW Offshore-Windparks in GroRbritannien mit verschiedenen Konsortien
unterzeichnet (The Crown Estate 2010). Auch wenn in Deutschland bisher nur ein Offshore-
Windpark in der Nordsee in Betrieb ist, so sind nach Angaben der Bundesregierung
(Deutscher Bundestag 2010) bereits Offshore-Windparks mit insgesamt 1.894 Anlagen
genehmigt. Weitere Windparks mit 5.178 Anlagen befinden sich im konkreten
Genehmigungsverfahren. Bei einer Anlagenleistung von 3 bis 5 MW ergeben sich bereits im
Méarz 2010 eine genehmigte Leistung von rund 8,9 bis 9,5 GW und eine zusatzliche Leistung
von circa 25,9 GW im konkreten Genehmigungsverfahren. Da diese Windparks aus
o6konomischen Grinden in der Regel mit Anlagen einer Leistung von 5 MW bestlickt werden,
ergibt sich bereits im Frihjahr 2010 ein Antrags- und Genehmigungsvolumen von circa
35 GW. Diese Leistung wird im Ubergangsszenario 2.1.a im Jahr 2022 erreicht. Obwohl die
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konkrete Errichtung von Offshore-Windparks in Deutschland erst beginnt, verfligen fihrende
Hersteller wie Siemens oder Vestas Uber bis zu 18-jahrige Erfahrungen mit Offshore-
Windenergieanlagen. Es erscheint deshalb unwahrscheinlich, dass die im dargestellten
Ubergangsszenario 2.1.a getroffenen Annahmen zum Ausbauvolumen der Windenergie die
Industrie vor gréRere bisher ungeléste Probleme stellen wird. Die Akquisition ehemals
mittelstdndischer Windenergieanlagenhersteller durch GroRRkonzerne wie General Electric
(Tacke), Siemens (Bonus), Suslon (Repower) oder Areva (Multibrid) stellt auch sicher, dass
diese Uber das notwendige Eigenkapital sowohl zum schnellen Ausbau der
Produktionskapazitaten als auch zur Abdeckung der anfanglich besonders schwer
einzuschatzenden Gewabhrleistungsrisiken bei Milliardeninvestitionen in Offshore-Windparks
verfligen und auch hier keine Engpasse fir die notwendige sehr dynamische Entwicklung
der Windenergie auftreten werden.

Abbildung 4-27

Entwicklung der gesamten Erzeugungskapazitaten in GW
(Szenario 2.1.a/ 509 TWh in 2050)

Entwicklung der gesamten Erzeugungskapazitaten in GW
(Szenario 2.1.a /509 TWh in 2050)
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222. Die gesamt installierte Erzeugungskapazitat konventioneller Kraftwerke und von
Anlagen zur Nutzung regenerativer Energiequellen steigt von knapp 140 GW im Jahr 2009
auf circa 174 GW im Jahr 2026 und nimmt bis zum Jahr 2050 auf gut 160 GW wieder ab.
Das ist angesichts des variablen Charakters der Wind- und Solarenergie eine erstaunlich
geringe Zunahme der installierten Leistung, die allerdings durch die erheblichen zusatzlich
zu installierenden Leistungen von Speicherkraftwerken (Pumpspeicher vor allem in
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Norwegen und Druckluftspeicher in Deutschland) erganzt werden miissen, um zu jeder
Stunde des Jahres die Nachfrage befriedigen zu kénnen, wie Kapitel 4.5 ausfihrt.

4.4.2 Ubergangsszenario 2.1.b (700 TWh/a in 2050)

223. Die Szenarien 1.b, 2.1.b, 2.2.b und 3.b reflektieren eine kiinftig stark gestiegene
Elektrizitatsnachfrage, die daraus resultieren kann, dass im Bereich der Energieeffizienz
deutlich geringere Fortschritte erzielt werden und zusatzlich andere Energietrager durch
Elektrizitat substituiert werden. Dies wiirde zu jahrlich bendtigten Bruttostrommengen von
700 TWh im Jahr 2050 fihren. Entsprechendes gilt auch, wenn im Bereich der
Energieeffizienz die angestrebten Fortschritte erreicht werden, aber gleichzeitig zusatzlich
zum Verkehr ein grofl3er Teil der dann deutlich reduzierten Warmenachfrage auf Elektrizitat
umgestellt wird. Zur Veranschaulichung des méglichen Ubergangs wird das Szenario 2.1.b
herangezogen. In diesem Szenario wird im Jahr 2050 eine Nachfrage von 700 TWh/a in
Deutschland gedeckt. Das Szenario erlaubt aber im Landerverbund mit Danemark und
Norwegen den Austausch von Elektrizitadt und die Nutzung skandinavischer
Pumpspeicherkapazitaten. Abbildung 4-28 zeigt die Entwicklung der Bruttostromerzeugung
in diesem Ubergangsszenario 2.1.b mit dem langfristigen Anstieg der Erzeugung und der
Substitution konventioneller Erzeugungskapazitaten durch regenerative Energiequellen.

Auffallig ist im Vergleich zum in Abschnitt 4.4.1 behandelten Szenario 2.1.a der erhebliche
Anteil der Elektrizitatserzeugung aus Geothermie (vgl. Abb. 4-29). Diese Energiequelle wird
aufgrund ihrer hohen Erzeugungskosten im Szenario 2.1.a nicht eingesetzt, muss aber im
Fall der hohen Elektrizitatsnachfrage von 700 TWh/a mit zur Deckung der Stromnachfrage
herangezogen werden.
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Abbildung 4-28

Entwicklung der Bruttostromerzeugung in TWh/a
(Szenario 2.1.b / 700 TWh in 2050)

Entwicklung der Bruttostromerzeugung in TWhia
(Szenario 2.1.b I 700 TWh in 2050)
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Abbildung 4-29

Entwicklung der regenerativen Bruttostromerzeugung in TWh/a
(Szenario 2.1.b / 700 TWh in 2050)

Entwicklung der regenerativen Bruttostromerzeugung in TWhia
(Szenario 2.1.b I 700 TWh in 2050)
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224. Wie Abbildung 4-30 zeigt, liegt der erforderliche Kapazitatsausbau der regenerativen
Elektrizitatserzeugung leicht Gber dem Trend der letzten Jahre, um bis zum Jahr 2023 eine
installierte Leistung von gut 150 GW zu erreichen. Dafir ist ein Ausbau von knapp 8 GW/a
erforderlich, der zwar um 2 GW héher liegt als im Ubergangsszenario 2.1.a, aber bei der in
den letzten Jahren zu beobachtenden Expansionsdynamik der betroffenen Branchen
durchaus realisierbar ist.

Der groRte Teil der gegeniiber dem Ubergangsszenario 2.1.a gestiegenen
Erzeugungsleistung liegt hierbei mit einem Zuwachs von circa 69 GW (auf insgesamt
112 GW) im Bereich der Photovoltaik. Insgesamt wird bis zum Jahr 2050 eine
Erzeugungsleistung von knapp 250 GW aufgebaut (Abb. 4-31), um die erforderliche
Gesamtmenge an Elektrizitat im Jahr 2050 produzieren zu kénnen. Da die Nutzung der
Windenergie im Ubergangsszenario 2.1.a (509 TWh/a in 2050) bereits bis an die
zugelassene Grenze ausgebaut wird, muss die restliche elektrische Arbeit durch zusatzliche
Kapazitaten im Bereich der Photovoltaik (plus 70 TWh/a) und der Geothermie (plus
120 TWh/a) bereitgestellt werden.

225. Auch im Szenario 2.1.b ist ein kontinuierlicher Ubergang auf die neuen regenerativen
Erzeugungsstrukturen ohne Strukturbriiche und extreme Ausbauraten moglich. Allerdings
muss auch in diesem Szenario die installierte Kapazitat wesentlich durch den Ausbau von
Speicherkapazitaten in Deutschland (Druckluftspeicher) und Norwegen (Pumpspeicher)
erganzt werden. Dieser Frage geht Kapitel 4.5 nach.
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Abbildung 4-30

Entwicklung der regenerativen Erzeugungskapazitaten in GW
(Szenario 2.1.b / 700 TWh/a in 2050)

Entwicklung der regenerativen Erzeugungskapazitéten in GW
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Abbildung 4-31

Entwicklung der gesamten Erzeugungskapazitaten
(Szenario 2.1.b / 700 TWh in 2050)

Entwicklung der gesamten Erzeugungskapazitaten
(Szenario 2.1.b 700 TWh in 2050)
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4.5 Ausbau der Energieinfrastruktur mit Netzen und
Speichern
45.1 Begrindung des Bedarfs

226. Das von der Natur vorgegebene, stark variierende Angebot von Wind- und
Sonnenenergie kann lokal zu grof’en Schwankungen in der Elektrizitatserzeugung durch
erneuerbare Energien flihren. Da zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit und
Netzstabilitat die Elektrizitatserzeugung jederzeit die nachgefragte Strommenge decken
muss, ist ein Ausgleich des schwankenden Angebots aus diesen regenerativen
Energiequellen zur Deckung der verbleibenden Nachfrage, der sogenannten Residuallast,
erforderlich. Ubersteigt die Elektrizititserzeugung aus diesen regenerativen Energiequellen
die Nachfrage, kann entweder die Produktion abgeregelt werden oder die praktisch
kostenlose Uberschussproduktion kann fir eine spatere Nutzung gespeichert werden. Fir
diesen Ausgleich steht bereits heute eine Vielzahl von Technologien zur Verfiigung, die unter
den folgenden Ausgleichsoptionen zusammengefasst werden kénnen:

Ausgleich durch Energiespeicherung,

Ausgleich durch grofiraumigen Stromverbund,

Ausgleich durch regelbare Kraftwerke,

Ausgleich durch Lastverschiebung.

Die genannten Optionen koénnen in unterschiedlicher Kombination zum Ausgleich von
Stromangebot und -nachfrage eingesetzt werden. Welche Kombination dabei unter den
gegebenen Randbedingungen die kostenglnstigste Elektrizitatsversorgung gewahrleistet,
kann durch technisch-6konomische Optimierungsmodelle wie beispielsweise das Modell
REMix des DLR (2010a) oder das Modell von CZISCH (2009) berechnet werden.
Nachfolgend soll der erforderliche Speicher- und Netzausbau, der sich aus den Ergebnissen
der Modellrechnungen ergibt, dargestellt werden. In Kapitel 4.6 werden Ausgleichsoptionen
durch regelbare Kraftwerke sowie das Systemverhalten des deutschen Kraftwerkparks
diskutiert. FlUr den Ausgleich durch Lastverschiebung (sog. dispatchable loads) wird
angenommen, dass er vor allem als Systemdienstleistung eingesetzt wird, weil die
Kapazitaten verhaltnismalig gering sind und Uberdies schwer zu erschlieBen (max.
Potenzial der deutschen energieintensiven Industrie: ca. 2,9 GW (GRIMM 2007, S. 16)).
Systemdienstleistungen und technische Netzstabilitat werden in diesem Sondergutachten
nicht vertieft betrachtet (siehe dazu folgende Textbox).
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Systemdienstleistungen

Gemall dem ,TransmissionCode 2007¢ fir Netz- und Systemregeln der deutschen
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB) vom August 2007 (BERNDT et al. 2007, S. 49) werden
Systemdienstleistungen in der Elektrizitatsversorgung als Leistungen definiert, die fir die
Funktionstlchtigkeit des Systems unbedingt erforderlich sind. Sie miissen von den UNB fiir
die Anschlussnehmer bzw. Anschlussnutzer zusatzlich zur Elektrizitdtstibertragung und
-verteilung erbracht werden und sichern damit die Qualitat der Stromversorgung. Darunter
fallen die Leistungen:

Frequenzhaltung,

Spannungshaltung,

Versorgungswiederaufbau,

System-/Betriebsfuhrung.

Da der UNB fiir einen sicheren Netzbetrieb die Kontrolle Uber alle Systemdienstleistungen
haben muss, legt er entsprechend den vertraglichen Vereinbarungen mit den Anbietern fest,

wer wann welche Vorleistungen zu erbringen hat.

Zur Frequenzhaltung setzen die UNB Primarregelleistung, Sekundarregelleistung und
Minutenreserveleistung gemall den Regeln der ENTSO-E (European Network of
Transmission System Operators for Electricity) ein und halten entsprechende Regelleistung
im Rahmen ihrer Systemverantwortung vor. Zur Erbringung dieser Regelenergiearten
missen die Anbieter einheitliche vom UNB vorgegebene Praqualifikationsanforderungen
erfillen.

Die Spannungshaltung erfordert vom zustéandigen UNB die Koordination des eigenen mit den
verbundenen Ubertragungs- und Verteilnetzen sowie mit den angeschlossenen
Erzeugungseinheiten und Verbrauchern. Dabei ist er insbesondere verpflichtet, ein
Gleichgewicht von Bedarf und Erzeugung an Blindleistung herzustellen.

Der UNB hat die Verantwortung zur Wiederherstellung der Stromversorgung nach
Grolistérungen. Der sogenannte Versorgungswiederaufbau kann in Zusammenarbeit mit
angrenzenden Netzbetreibern und Betreibern von Erzeugungsanlagen erfolgen. Zur
Erbringung dieser Systemdienstleistung vereinbart der UNB mit Anbietern von
netzinselbetriebsfahigen und schwarzstartfahigen Anlagen die Vorhaltung der technischen
Einrichtungen.

Mit dem Ziel die Netzstabilitdt auch bei hohen Anteilen von Windenergie zu verbessern hat
der Gesetzgeber die Verordnung zu Systemdienstleistungen durch Windenergieanlagen
(Systemdienstleistungsverordnung — SDLWindV) verabschiedet. GemalR dieser Verordnung
sollen fir neue Windenergieanlagen bestimmte technische Anforderungen an die
Spannungshaltung im Netzfehlerfall am Netzverknipfungspunkt (NVP) mit einem Bonus
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vergutet werden. Auch ohne Vergltung sind die Betreiber aller Windkraftanlagen, die ab
April 2011 ans Netz gehen verpflichtet, die Anforderungen zu erflllen. Liegt der NVP im
Bereich des Mittelspannungsnetzes so gelten die Anforderungen der ,BDEW
Mittelspannungsrichtlinie 2008, liegt er im Bereich des Hochspannungsnetzes so werden die
Anforderungen im ,TransmissionCode 2007“ geregelt.

4.5.2 Speicher

227. Die im elektrischen Strom enthaltene Energie ist aufgrund der leitergebundenen
Ladungsbewegung mit nahezu Lichtgeschwindigkeit nur im Moment der Erzeugung nutzbar.
Eine Speicherung, also die zeitliche Entkoppelung von Erzeugung und Nutzung der
elektrischen Energie ist deshalb nur moglich, wenn sie in eine andere Energieform
umgewandelt wird. Daflir wurden im Laufe der Zeit zahlreiche Technologien entwickelt, die
sich je nach Eigenschaft des Energiespeichers flr unterschiedliche Anwendungen eignen.
Die wichtigsten technischen Eigenschaften zur Beurteilung von Energiespeichern sind
Speicherkapazitat, Speicherleistung, Wirkungsgrad, Speicherverluste, Leistungsdichte,
Leistungsgradient und Lebensdauer. Dariber hinaus sind noch die erschlieRbaren
Gesamtpotenziale sowie die Kosten der Speicherung relevant.

Einen Uberblick Uber die vorhandenen Energiespeichersysteme, ihre Eigenschaften und
moglich Anwendungen gibt Abbildung 4-32.

Abbildung 4-32

Energiespeichersysteme zur Elektrizitdtswandlung
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Der Einsatz von Energiespeichern im Stromnetz reicht von der Sekundenreserve (Primar-
und Sekundarregelung im Rahmen der Systemdienstleistung) und unterbrechungsfreier
Stromversorgung (USV) bis hin zu Tages-, Wochen- und Jahreslastausgleich. Tabelle 4-8
zeigt dazu die Eignung der unterschiedlichen Technologien:

Tabelle 4-8
Eignung unterschiedlicher Speichertechnologien
Sekunden- usv Tageslast- Wochen-/ Jahreslast-
reserve ausgleich ausgleich
Pumpspeicherkraftwerk - - ++ +
Druckluftspeicherkraftwerk (CAES) - - ++ +
Adiabates . _ _ + 0
Druckluftspeicherkraftwerk (AA-CAES)
Wasserstoff - - 0 o)
Akkumulatoren 0 ++ +/++" -/o"
Supra!eiteqde Magnetische 4 + _ _
Energiespeicher (SMES)
Elektrochemische Kondensatoren ++ + - -
Schwungréader ++ + - -

++ gut geeignet, + geeignet, o prinzipiell mdglich, - nicht anwendbar,
1) Redox-Flow-Batterien

Quelle: NEUPERT et al. 2009

Da in diesem Gutachten die Energiespeicherung diskutiert wird, die nétig ist, um bis zum
Jahr 2050 Deutschland und Europa vollstdndig mit Strom aus regenerativen Energiequellen
zu versorgen, sind insbesondere Technologien mit groRer Speicherkapazitat (Energieinhalt)
fur die Nutzung zum Tages-, Wochen- und Jahreslastausgleich von Interesse. Fur diese
Einsatzbereiche sind insbesondere die folgenden Energieformen bzw. Speicherverfahren
relevant (LEONHARD et al. 2008, S. 21):

— potenzielle Energie mit Pumpspeichern,
— mechanische Energie mit Druckluftspeichern,
— chemische Energie zum Beispiel mit Wasserstoff (-Verbindungen) und

— elektrochemische Energie mit Batterien.

Speichertechnologien

228. Pumpspeicherkraftwerke sind Wasserkraftwerke, die neben dem Generatorbetrieb
auch fur einen Pumpbetrieb ausgelegt sind. Ist das Angebot an Elektrizitat im Markt groRer
als die Nachfrage, kann Uberschissige elektrische Energie genutzt werden, um mithilfe der
Pumpe Wasser von einem Unterbecken in ein Oberbecken zu pumpen. Zu einem spateren
Zeitpunkt, beispielsweise in Spitzenlastzeiten, kann das Kraftwerk die gespeicherte
Lageenergie im Generatorbetrieb wieder in Elektrizitit wandeln und ins Stromnetz
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einspeisen. Abbildung 4-33 veranschaulicht die Funktionsweise eines Pumpspeichers am
Beispiel des Pumpspeicherkraftwerks Herdecke.

Abbildung 4-33

Prinzip und Funktionsweise eines Pumpspeicherkraftwerks
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Quelle: BINE Informationsdienst 2003

Deutschland verfiigt gegenwartig Gber eine installierte Pumpspeicherleistung von circa 7 GW
und einer gesamten Speicherkapazitat von circa 0,040 TWh (LEONHARD et al. 2008, S. 21;
OERTEL 2008, S. 35). Die Wirkungsgrade der Anlagen liegen zurzeit im Bereich von 70 bis
80 % (NEUPERT et al. 2009, S. 133).

Aufgrund von topografischen Gegebenheiten (nur geringer Anteil von Hochgebirge an der
Landesflache) und infolgedessen notwendigen erheblichen Eingriffen in die Natur fir den
Bau neuer Pumpspeicherkraftwerke muss das zuséatzliche Potenzial in Deutschland nach
Auffassung des SRU als eher gering eingeschatzt werden.

Europaische Potenziale sind vor allem in Skandinavien und den Alpenregionen zu finden.
Allein Norwegen besitzt Speicherkraftwerke mit einer Speicherkapazitat von bis zu 84 TWh
(Nord Pool ASA 2010a), die zu erheblichen Teilen durch den Bau von Steigleitungen und
den Einbau zusatzlicher Pumpen in Pumpspeicherkraftwerke umgewandelt werden kdnnen.
Auch Schweden verfiigt Uber Speicherwasserkraftwerke mit Speicherkapazitaten von fast
34 TWh (Nord Pool ASA 2010Db).

Technische und wirtschaftliche Parameter zu den Annahmen in den vorgestellten Szenarien
Uber Pumpspeicherkraftwerke sind in Tabelle 4-9 aufgelistet.
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Tabelle 4-9

Technische und wirtschaftliche Parameter zu Pumpspeichern

Einheit 2010 2020 2030 2040 2050
Technische Parameter
Gesamtwirkungsgrad % 80 80 80 80 80
Verluste pro Stunde 1/h 0 0 0 0 0
Speicherkapazitat pro installierter Leistung kWh/kW 8 8 8 8
Verfligbarkeit % 98 98 98 98 98
Wirtschaftliche Parameter
Investitionskosten des Energiewandlers €/kW 1600 1600 1600 1600 1600
Fixe Betriebskosten des Energiewandlers % 1 1 1 1 1
pro Investition
Fixe Betriebskosten des Energiewandlers absolut €/kW 16 16 16 16 16
Lebensdauer des Energiewandlers a 20 20 20 20 20
Investitionskosten des Speichers €/kW 0 0 0 0 0
Fixe Betriebskosten des Speichers absolut €/kWh 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Lebensdauer des Speichers a 60 60 60 60 60
Variable Betriebskosten €/kWh 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Quelle: DLR 2010a

Konventionelle Druckluftspeicherkraftwerke (CAES — Compressed Air Energy Storage) sind
Gasturbinenkraftwerke, die mithilfe von elektrisch betriebenen Kompressoren Uberschussige
elektrische Energie nutzen, um damit Umgebungsluft zu komprimieren und in Salzkavernen
oder Aquiferen zu speichern. In Spitzenlastzeiten kann dann die komprimierte Luft einer
Gasturbine zugefuhrt werden, um damit wieder elektrischen Strom zu erzeugen. Die
gespeicherte Druckluft ersetzt damit bei der konventionellen Gasturbine die Verdichterstufe,
die bei gewohnlichem Betrieb bis zu zwei Drittel der eingesetzten Energie des Kraftwerks
verbraucht (CROTOGINO 2003, S. 4).

Im Vergleich zu Pumpspeichern ist bei konventionellen Druckluftspeicherkraftwerken der
zusatzliche Einsatz von Brennstoff erforderlich, da die bei der Kompression entstehende
Warme an die Umgebung abgegeben wird und die abgekihlte gespeicherte Druckluft vor
ihrer Nutzung in der Elektrizitatserzeugung auf eine Temperatur von mehreren hundert Grad
erhitzt werden muss. Es wird dadurch fir CAES-Anlagen nur ein Wirkungsgrad von unter
55 % erzielt (CROTOGINO 2003, S. 4).

Zur Wirkungsgradverbesserung werden zurzeit sogenannte adiabate Druckluftspeicher
entwickelt (AA-CAES — Advanced Adiabatic Compressed Air Energy Storage), die die
Kompressionswarme in Warmespeichern zwischenspeichern, um die komprimierte Druckluft
vor der Nutzung wieder zu erhitzen. Hierbei wird kein zusatzlicher Brennstoff bendtigt
(Abbildung 4-34). Der Wirkungsgrad dieser Druckluftspeicher kann auf circa 70 % erhéht
werden (NEUPERT et al. 2009, S. 129). Das Projekt ADELE von RWE, DLR und weiteren
Partnern  soll die adiabate  Druckluftspeichertechnik  weiterentwickeln.  Eine
Demonstrationsanlage soll frihestens bis zum Jahr 2016 in Betrieb gehen (RWE Power
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2010, S. 6). Nach Angaben von RWE wird eine kommerzielle Anlage im taglichen Ein- und
Ausspeicherbetrieb etwa eine Energiemenge von 1.000 MWh, speichern und mehrere
Stunden lang mit einer Leistung von etwa 300 MW elektrische Energie erzeugen kénnen
(RWE Power 2010, S. 6).

Abbildung 4-34

Schema eines adiabaten Druckluftspeichers (AA-CAES)
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Quelle: BINE Informationsdienst 2007

Bisher sind jedoch in Deutschland noch keine adiabatischen Druckluftspeicher im Einsatz.
Das einzige konventionelle Druckluftspeicher-Gasturbinenkraftwerk in Deutschland, das
Spitzenlastkraftwerk Huntorf der E.ON AG, ist seit 1978 in Betrieb und verflgt bei einem
Speichervolumen von 300.000 m? Uber eine Leistung von 321 MW. Das Speichervolumen
entspricht unter den technischen Bedingungen des Kraftwerks Huntorf etwa 642 MWhe,. Die
bisher in Deutschland vorhandenen Druckluftspeicherkapazitaten sind damit im Vergleich
zum erforderlichen Speicherbedarf in der GroRenordnung von Terrawattstunden praktisch
unbedeutend. Zukunftige Potenziale werden aufgrund der zahlreichen Vorkommen von
Salzstécken vor allem in Norddeutschland auf eine gesamte Speicherkapazitat von bis zu
3,5 TWh geschatzt (EHLERS 2005, S.4). Die Potenzialanalysen wurden im Rahmen
unverdffentlichter Arbeiten an der Universitat Flensburg untersucht und entsprechen einer
ersten Abschatzung. Um fundierte Erkenntnisse 2zu erlangen, mussen weitere
Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Technische und wirtschaftliche Parameter zu den Annahmen in den vorgestellten Szenarien
Uber adiabatische Druckluftspeicher sind in Tabelle 4-10 aufgelistet.
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Tabelle 4-10

Technische und wirtschaftliche Parameter zu AA-CAES-Anlagen

Einheit 2010 2020 2030 2040 2050
Technische Parameter
Gesamtwirkungsgrad % 70 78 78 80 80
Warme- und Druckverluste pro Stunde 1/h 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Verfligbarkeit % 95 95 95 95 95
Wirtschaftliche Parameter
Investitionskosten des Energiewandlers €/kW 310 300 300 290 280
Fixe Betriebskosten des Energiewandlers % 2 1 1 1 1
pro Investition
Fixe Betriebskosten des Energiewandlers absolut €/kW 6,2 3 3 2,9 2,8
Lebensdauer des Energiewandlers a 25 25 25 25 25
Investitionskosten der Kaverne/Container €/kWh 50 50 50 50 50
Fixe Betriebskosten der Kaverne % 2 1 1 1 1
Fixe Betriebskosten der Kaverne absolut €/kWh 1 0,5 0,5 0,5 0,5
Lebensdauer der Kaverne a 40 40 40 40 40
Variable Betriebskosten €/kWh 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Quelle: DLR 2010a

Uberschiissige elektrische Energie kann auch mithilfe von Elektrolyse in Wasserstoff
gewandelt, anschlieRend verdichtet und gespeichert werden. Fur die Speicherung bieten
sich konventionelle Gasspeicher in Kavernen oder Aquiferen an. Dabei kann jedoch
aufgrund der hoheren Energiedichte mit Wasserstoff circa die 60-fache Nutz-Energiemenge
in vergleichbaren Kavernen gespeichert werden, wie das mit Druckluftspeichern der Fall ist
(LEONHARD etal. 2008, S.25). Zur Ruckumwandlung in elektrische Energie konnen
grundsatzlich Gasturbinen, -motoren oder Brennstoffzellen eingesetzt werden. Fur den
gesamten Speicherprozess mit Elektrolyse, Verdichtung und Ruckumwandlung in der
Brennstoffzelle ist heute ein Wirkungsgrad von circa 44 % moglich (DLR 2010a).

Technische und wirtschaftliche Parameter zu den Annahmen in den vorgestellten Szenarien
Uber die Wasserstoffspeicherung und Elektrizitatsrickgewinnung mit Brennstoffzellen sind in
Tabelle 4-11 aufgelistet.

Trotz des niedrigen Wirkungsgrades der gesamten Prozesskette ist diese Technologie
zukunftig zur Speicherung von erneuerbaren Energien interessant, da zum einen national
grol’e Speicherkapazitaten erschlossen werden kénnen und zum anderen der erneuerbar
erzeugte Wasserstoff Sektor Ubergreifend, also auch im Verkehr, Warmebereich oder in der

Industrie, eingesetzt werden kann.
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Tabelle 4-11

Technische und wirtschaftliche Parameter zur Wasserstoffspeicherung

Einheit 2010 2020 2030 2040 2050
Technische Parameter
Gesamtwirkungsgrad % 44 46 47 48 49
Verluste pro Stunde 1/h 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002
Speicherkapazitat pro installierter Leistung kWh/kW 200 200 200 200 200
Verfligbarkeit % 95 95 95 95 95
Wirtschaftliche Parameter
Investitionskosten des Energiewandlers €/kW 1500 1500 1500 1500 1500
Fixe Betriebskosten des Energiewandlers % 2 1 1 1 1
pro Investition
Fixe Betriebskosten des Energiewandlers absolut €/kW 30 15 15 15 15
Lebensdauer des Energiewandlers a 5 5 5 5 5
Investitionskosten des Speichers €/kW 50 50 50 50 50
Fixe Betriebskosten des Speichers absolut €/kWh 1 0,5 0,5 0,5 0,5
Lebensdauer des Speichers a 20 20 20 20 20
Variable Betriebskosten €/kWh 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Quelle: DLR 2010a

Wird dem Sektor Ubergreifenden Systemansatz mehr Gewicht beigemessen, bietet
insbesondere das Renewable-Power-Methane (RPM)-Konzept (STERNER 2009)
(Abb. 4-35) eine interessante Alternative bzw. Erweiterung zur Wasserstoffspeicherung. Das
vom Fraunhofer IWES (Fraunhofer-Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik)
entwickelte Konzept basiert auf der Methanisierung von Wasserstoff, der mithilfe regenerativ
erzeugter Elektrizitdt gewonnen wird.

Obwohl das RPM-Konzept bis zum Prozessschritt der Methanspeicherung einen
Wirkungsgrad von circa 60 % und bei Ruckverstromung Uber die gesamte Prozesskette nur
einen Wirkungsgrad von circa 36 % erreicht, bietet es entscheidende Vorteile aufgrund der
multifunktionalen Einsetzbarkeit und der hohen Energiedichte des erzeugten Methans (CH,),
die etwa bei dem Finffachen des Wertes von Wasserstoff liegt. Durch die Verknipfung des
Stromnetzes mit dem Erdgasnetz und der daflr, im Gegensatz zur Wasserstoffwirtschaft,
bereits vorhandenen Infrastruktur im Bereich Warme, Verkehr und Industrie stehen enorme
Nutzungspotenziale zur Verfugung.
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Abbildung 4-35

Integratives Renewable-Power-Methane-Konzept
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Quelle: STERNER und SCHMID 2009

Da die Gesamtpotenziale von Akkumulatoren zur langfristigen Energiespeicherung mit den
daflir bendétigten grofien Speicherkapazitaten im Verhaltnis zu Pump-, Druckluft- und
Wasserstoffspeichern als eher gering eingeschatzt werden, sind sie bei den
Szenariorechnungen fir das vorliegende Gutachten nicht berlcksichtigt worden. Der
zukinftige Einsatz von Akkumulatoren wird im Rahmen der Netzanwendung tGberwiegend im
Bereich der Systemdienstleistung gesehen.

Die Rolle von Speichern in den SRU-Szenarien

229. Die folgenden Ausfuhrungen stellen dar, welche Rolle die Energiespeicherung in den
SRU-Szenarien spielt und welche Formen der Speicherung genutzt werden. Sie legen dabei
einen Schwerpunkt auf die zweite Szenarienfamilie (regenerative Vollversorgung im Verbund
mit Norwegen und Danemark) und gehen umfassend auf die notwendigen Schritte zur
ErschlieBung der skandinavischen Pumpspeicherkapazitaten ein. Aus Sicht des SRU wird
die Zusammenarbeit mit Norwegen und anderen skandinavischen Landern mit hoher
Wahrscheinlichkeit notwendig sein und ist auch dann eine robuste Strategie, wenn langfristig
ein grolRerer europaischer Stromverbund realisiert wird. Die Rolle der Energiespeicherung in
den Szenarienfamilien 1 (vollstdndige Selbstversorgung Deutschlands) und 3 (europaisch-
nordafrikanischer Stromverbund) wird zum Vergleich ebenfalls kurz erlautert.

In dem als theoretische Referenz gedachten Szenario 1.a (vollstdndige Selbstversorgung bei
Nachfrage von 500 TWh) werden notwendigerweise im Jahr 2050 die Potenziale zur
Energiespeicherung in Deutschland stark genutzt. Insgesamt werden Uber das Jahr circa
50 TWh elektrische Energie in Form von Druckluft eingespeichert und nach Verlusten circa
34 TWh wieder in das Netz eingespeist. Pumpspeicherkapazitdten werden in der
Jahressumme mit circa 1,2 TWh Einspeicherung und circa 1 TWh Ausspeicherung genutzt.
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Die energetische Differenz zwischen Ein- und Ausspeicherung entsteht durch Umwandlungs-
und Speicherverluste und kann daher dem System nicht wieder zugefiihrt werden.

230. Von den geschatzten Druckluftspeicherpotenzialen in Deutschland in H6he von
3,5 TWh (EHLERS 2005) werden in Szenario 1.a maximal 1,4 TWh (Differenz zwischen
minimalem und maximalem Speicherflllstand) in Anspruch genommen. Dabei bewegt sich
die Speicherarbeit im Verlauf des Jahres bis auf wenige Wochen sogar nur in einer
Bandbreite von 0,8 TWh, was bei einer entsprechenden Optimierung die Mdglichkeit einer
Verringerung der bendtigten Gesamtspeicherkapazitat eroffnet. Die maximal genutzte
Pumpspeicherkapazitat ist mit weniger als 0,05 TWh nur geringfligig gréler als die bereits
heute in Deutschland vorhandene Kapazitat zur Pumpspeicherung. In diesem Ergebnis
spiegelt sich die Modellannahme wieder, dass in Deutschland keine zusatzlichen
Pumpspeicherkraftwerke gebaut werden.

Trotz des forcierten Einsatzes von Druckluftspeichern muss in diesem Szenario eine
installierte regenerative Erzeugungsleistung von 230 GW vorgehalten werden, damit die
Nachfrage versorgungssicher gedeckt werden kann (Tab. 3-5). Dies flihrt jedoch zu einem
im Inland nicht nutzbaren Uberangebot an (kostenloser) regenerativer Energie in Héhe von
53 TWh, das abgeregelt werden muss. Bei einer angenommenen Inlandsstromnachfrage
von 500 TWh entspricht dies einem Anteil von mehr als 10 %. Da das Uberangebot
vorwiegend in Starkwindzeiten entsteht, kann eine Uberproduktion technisch durch
Abregelung der Windenergieerzeugung vermieden werden. Okonomisch fiihrt dies jedoch zu
hoéheren durchschnittlichen Stromerzeugungskosten und damit zu einer teureren
Elektrizitatsversorgung.

Im Szenario 2.1.a wird die Autarkierestriktion gelockert und eine Kooperation mit Danemark
und Norwegen simuliert, in der ein Energieaustausch von maximal 15 % der Jahresarbeit
zugelassen ist. Als Folge werden die moglichen Kapazitaten der Druckluftspeicherung in
Deutschland deutlich weniger genutzt. Die Jahressumme der Einspeicherung sinkt von 50
auf 5,7 TWh, wahrend die Summe der Ausspeicherung von 34 auf 4,3 TWh sinkt. Der
Groldteil der erforderlichen Speicherarbeit wird in diesem Szenario von den
kostengiinstigeren Pumpspeichern Norwegens (bernommen. Die in Deutschland
notwendige installierte Erzeugungsleistung kann durch die Kooperation von 230 GW
(Szenario 1.a) auf 163 GW gesenkt werden. Das jahrliche Energieliberangebot wird damit
von 53 TWh auf 0,8 TWh reduziert. Schon durch die begrenzte Kooperation mit Norwegen
und Danemark besteht die Moéglichkeit, die Stromversorgung fir Deutschland 6ékonomisch
vorteilhafter zu gestalten als unter der Bedingung der vollstindigen Energieautarkie.
Déanemark ist unter den Bedingungen des Szenarios 2.1.a, das keine Nettoimporte zuldsst,
praktisch nur Durchleitungsland. Den Kern der Kooperation stellen die norwegischen
Speichermdglichkeiten dar.
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Fur die Energiekooperation mit Norwegen erscheint aus technisch-6konomischer Sicht ein
dreistufiges Vorgehen im Zeitraum bis zum Jahr 2050 sinnvoll:

— 1. Stufe: Nutzung des norwegischen Elektrizitatsverbrauchs als Lastsenke,
— 2. Stufe: zusatzliche Nutzung der vorhandenen norwegischen Pumpspeicherleistung,

— 3. Stufe: zusatzlicher Ausbau der vorhandenen Speicherwasserkraftwerke zu
Pumpspeicherkraftwerken und Erweiterung der Turbinenleistung.

In der 1. Stufe kann Uberschissige in Deutschland erzeugte regenerative Elektrizitat dazu
genutzt werden, um einen Teil des Bedarfs in Norwegen zu decken und damit den Betrieb
von Wasserkraftwerken zu ersetzen. Das nicht genutzte Wasservolumen kann zu anderen
Zeiten fur den Export von Elektrizitdt nach Deutschland genutzt werden. Als minimale Last
des norwegischen Versorgungsgebiets stehen dafir dauerhaft gut 7 GW zur Verfligung
(dieser Wert wurde zwischen den Jahren 2000 und 2010 nicht unterschritten; Statistics
Norway 2010b). Die ,Lastsenke Norwegen® eignet sich vor allem deshalb besonders gut, da
durchschnittich mehr als 95 % (Statistics Norway 2010a) der norwegischen
Elektrizitatserzeugung aus Speicherwasserkraftwerken stammen, welche praktisch ohne
Zusatzkosten abgeregelt werden konnen. Im Gegensatz zur Windkraft geht die nicht
abgerufene Energie nicht verloren, das Wasser bleibt gespeichert. Da fir diese Stufe der
Kooperation — abgesehen von der Erweiterung der Transportkapazititen — keine
zusatzlichen Investitionen notwendig sind, kann mit dieser Stufe bereits begonnen werden,
sobald in Deutschland die regenerativen Erzeugungsspitzen die nationale Nachfrage
Ubersteigen und Transportkapazitaten in entsprechender GroéRenordnung geschaffen
werden.

Zurzeit besteht die Moglichkeit, Gber Danemark eine Leistung von circa 1,5 GW mit
Norwegen auszutauschen. Zusatzlich sind die beiden deutsch-norwegischen
Verbindungsleitungen NORD.LINK (geplante Inbetriebnahme 2018) und NorGer (geplante
Inbetriebnahme 2015) mit jeweils 1,4 GW Leistung in Planung (FAGERHOLM et al. 2010,
S. 61). Um die Stromsenke von 7 GW vollstandig nutzen zu kénnen, missten zusatzlich zu
diesen Planungen weitere Leitungen mit einer Kapazitat von circa 2,7 GW zwischen
Deutschland und Norwegen gebaut werden.

Auch die 2. Stufe der Kooperation erfordert neben dem Netzausbau keine weiteren
Investitionen, da nur vorhandene norwegische Pumpspeicherkapazitdten genutzt werden.
Allerdings ist das Volumen dieser Lastsenke durch die vorhandene Pumpspeicherleistung
von circa 1 GW (NVE 2010) begrenzt. Auf diese Senke wird immer dann zurtickgegriffen,
wenn die Uberschissige regenerative Erzeugungsleistung in Deutschland die Lastsenke des
Stromverbrauchs in Norwegen (1. Stufe) Ubersteigt. Sie wird nur in dieser Situation in
Anspruch genommen, da aufgrund der Pump- und Erzeugungsverluste héhere Kosten fir
die Speicherung als fir die ersetzte Produktion der 1. Stufe anfallen.
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Sind die ersten zwei Ausbaustufen zur Nutzung und Speicherung der Uberschussleistung
aus Deutschland nicht mehr ausreichend, so ist es in der 3. Ausbaustufe moglich, das
norwegische Pumpspeicherpotenzial durch den Umbau von Speicherwasserkraftwerken in
Pumpspeicherkraftwerke sukzessive auszuschoépfen. Die meisten der circa 370
norwegischen Wasserspeicherkraftwerke bestehen aus einem System mehrerer Seen.
Haufig sind in einem solchen System bereits heute verschiedene Ober-, Mittel- und
Unterseen durch unterirdische Zuflusstunnels und Druckschachte miteinander verknuipft.

Pumpspeicher in Norwegen

231. Norwegens Stromerzeugungssystem unterscheidet sich grundlegend von dem der
meisten anderen Staaten. Die Stromerzeugung in Norwegen basiert zu 98,5 % auf
Wasserkraft (Statistics Norway 2010a). Dieser hohe Wasserkraftanteil wird durch den
geologischen Aufbau Norwegens ermdglicht: Es gibt zahlreiche Flusssysteme, in denen sich
eine Vielzahl von Seen befinden. Ein Teil dieser Seen dient als Speicherwasserreservoir flr
Wasserkraftwerke. Im Unterschied zu Deutschland gibt es in Norwegen viele sehr hoch
gelegene Seen mit grofden Speichervolumina. Etwa vierzig Prozent der Landesflache liegen
oberhalb von 600 m G. NN. SuRBwasserseen machen funf Prozent der Landesflache aus
(Energi Norge und EnergiAkademiet 2010).

Bei den groRen Wasserkraftwerken in Norwegen handelt es sich Uberwiegend nicht um
Laufwasser-, sondern um Speicherwasserkraftwerke. Mit Hilfe von Tunneln, die Seen mit
grolen Hohenunterschieden miteinander verbinden, lasst sich die in den oberen Seen
gespeicherte Lageenergie in Turbinen/Generatoren in elektrische Energie umwandeln. Die
Speichermenge wird Ublicherweise nicht nur in Kubikkilometer und Hoéhenmeter (ber
Normalnull angegeben, sondern auch als sich daraus ergebende Energiemenge in
Terawattstunden (TWh). Im derzeitigen norwegischen System sind 84,3 TWh
Speicherkapazitat fir die Stromproduktion nutzbar (Nord Pool ASA 2010a). Fir die
Stromproduktion sind zurzeit Turbinen/Generatoren mit einer Gesamtleistung von fast
30 GW im norwegischen System installiert (SSB 2010).

Ein typisches norwegisches Speicherwassersystem ist das Sira-Kvina-System. Es umfasst
die Flusslaufe von Sira und Kvina im Sidwesten Norwegens, in denen - auf
unterschiedlichen Niveaus und mit unterschiedlichen Leistungen — insgesamt sieben
Kraftwerkstationen liegen. Eine davon, ,Tonstad Power Station®, ist mit derzeit 960 MW
Produktionsleistung das grofte Wasserkraftwerk des Landes (Sira-Kvina kraftselskap 2010,
S. 5). Insgesamt sind im Sira-Kvina-System derzeit 1,76 GW Turbinenleistung installiert. Die
Speicherkapazitat des Systems betragt 5,6 TWh. Abbildung 4-36 veranschaulicht den
Aufbau des Sira-Kvina-Speichersystems.
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Abbildung 4-36

Schematische Darstellung des Sira-Kvina-Speichersystems

Ana Sira

Quelle: Sira-Kvina kraftselskap 2010

Derzeit wird die Kraftwerksleistung des Tonstad-Kraftwerks um etwa 1 GW erweitert. Bei
diesem Zubau handelt es sich nicht um reine Turbinen, sondern um Turbinen-Pumpen-
Kombinationen. Diese ermdglichen sowohl die Stromproduktion beim AbflieRen des Wassers
vom oberen ins untere Reservoir mithilfe der Turbinen/Generatoren, als auch das Pumpen
des Wassers aus dem niedriger gelegenen Reservoir in ein héheres. Damit lasst sich
elektrische Energie in Lageenergie umwandeln und somit speichern. Erste Uberschlagige
interne Berechnungen des Betreibers Sira-Kvina kraftselskap kommen zu dem Ergebnis,
dass sich unter Berticksichtigung von Restriktionen — beispielsweise durch den Skitourismus
im Winter, Naturschutzauflagen und maximal zulassigen Pegelanderungsgeschwindigkeiten
— allein im Kraftwerksverbund Sira-Kvina weitere 10 GW Leistung in Form von
Pump-/Turbinenleistung in dem System installieren lassen, ohne dass ein einziger
zusatzlicher Speichersee gebaut werden musste.

Mit einer in Norwegen installierten Leistung von mehr als 11 GW (Statkraft 2010, S. 76) ist
der norwegische Energieversorger Statkraft der grote Akteur auf dem norwegischen
Elektrizitatsmarkt. In seinem Geschaftsbericht 2009 (Statkraft 2010, S. 13) nennt Statkraft als
eines von drei strategischen Zielen, zukinftig als europaischer Swing Provider im
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Elektrizitatsmarkt agieren zu wollen. Das heillt, die Kraftwerke Statkrafts sollen den
Erfordernissen von vermehrt fluktuierender Einspeisung aus erneuerbaren Energien in
Europa angepasst werden. Statkraft geht nach ersten Analysen eines Teils seiner
Méglichkeiten von einem potenziellen Kapazitatsausbau vorhandener Kraftwerke um deutlich
mehr als 20 GW zusatzlicher Pump- und Produktionsleistung aus, ohne dass weitere
Méglichkeiten (Erschliefung weiterer Seen als Speicherreservoire oder Verbindung von
Flusssystemen durch weitere Tunnel) analysiert worden sind.

Norwegen ist zudem bereits in die Planung von zwei neuen Ubertragungstrassen vom
europaischen Festland und Norwegen involviert. Dabei handelt es sich um die
Seekabelprojekte NorGer (NorGer 2010) zwischen Norwegen und Deutschland sowie
NORD.LINK zwischen Norwegen und den Niederlanden, die jeweils eine
Ubertragungskapazitat von 1,4 GW haben sollen.

Sowohl bei den Kraftwerksbetreibern vor Ort als auch bei dem grofien norwegischen
Wasserkraftbetreiber Statkraft besteht groRe Bereitschaft, das bestehende System flr die
Méglichkeit der Energiespeicherung umzugestalten. Insgesamt kann konstatiert werden,
dass die norwegische Seite starker an der alsbaldigen Realisierung arbeitet, als das in
Deutschland der Fall ist.

Erste Recherchen des SRU haben ergeben, dass alleine die Speicherwasserkraftwerke
Tonstad und Kuvilldal unter Berlicksichtigung von Fallhéhe und Fassungsvermégen der
Unterseen ein theoretisches Pumpspeicherpotenzial von etwa 12 TWh aufweisen (bezogen
auf einen Umlauf des Speicherinhalts). Da das norwegische System jedoch aus zahlreichen
Speicherwasserkraftwerken mit Unterseen besteht, kann davon ausgegangen werden, dass
grolte Teile der vorhandenen Speicherwasserkapazitat von 84,3 TWh (Nord Pool ASA
2010a) zu Pumpspeicherkapazitat ausgebaut werden koénnen. In Szenario 2.1.a besteht
dafir ein maximaler Bedarf von 22 TWh (maximal ein- oder ausgespeicherte
Energiemenge).

Zur Erreichung der in Szenario 2.1.a benétigten Ein- und Ausspeicherleistung von circa
50 GW muss neben der Pumpleistung auch die Turbinenleistung der norwegischen
Kraftwerke  (bisher 22 GW) erweitert werden. Fir diesen Ausbau der
Speicherwasserkraftwerke sind zusatzliche Investitionen in Form von zusatzlichen
Zuflusstunneln, Druckschachten, Pumpen und Turbinen notwendig, die eine langfristige
Planungsgrundlage und entsprechende Vorlaufzeiten in der Realisierung erfordern. Nach
Einschatzung des SRU ist zu erwarten, dass diese Erweiterungen jeweils schneller realisiert
werden kénnen, als der entsprechende Leitungsausbau durch die Nordsee oder der Neubau
entsprechender Hochspannungsleitungen von der deutschen Nordseekiste in die deutschen
Verbrauchszentren. Der wesentliche Grund fir die erwarteten relativ kurzen Vorlauf- und

Planungszeiten liegt darin, dass keine neuen Speicherseen angelegt werden missen und
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der grofite Teil der Bauvorhaben unterirdisch (Tunnelvortrieb und Kavernenbau flir Pumpen
und Turbinen) stattfinden kann.

Zur Abschatzung der zukiinftigen Entwicklung der bendétigten Speicherleistung wurde auf
Basis des in Abschnitt 4.4.1 vorgestellten Ausbaus der regenerativen
Stromerzeugungskapazitat und der zu deckenden Last in Deutschland ein jeweils mdglicher
Entwicklungspfad berechnet. Die Kurven in Abbildung 4-37 zeigen die durch Wind oder
Photovoltaik erzeugten Leistungsspitzen, welche die in der Simulation berechnete minimale
deutsche Netzlast von 35 GW beziehungsweise die maximale Last von 81 GW Ubersteigen.
Die resultierende Uberschussleistung ist damit ein Indikator fiir die Notwendigkeit des
Ausbaus von Speicherleistung und grenziiberschreitender Ubertragungskapazitat. Hierbei
Uberzeichnet Abbildung 4-37 allerdings die 6konomisch sinnvoll zu befriedigende Nachfrage,
da jede Uberschussleistung berlicksichtigt wird, auch wenn sie nur in einer Stunde des
Jahres auftritt. Seltene Lastspitzen flhren aber nicht zur 6konomisch notwendigen
Auslastung von Speichern oder Ubertragungsleistungen. Somit kann davon ausgegangen
werden, dass die erforderlichen Leistungen in der Ubergangszeit nicht unerheblich unter den
in Abbildung 4-37 ausgewiesenen Kapazitaten liegen werden. Im Jahr des Zielszenarios
liegen den berechneten Speichern und Ubertragungsleistungen allerdings technisch-
Okonomische Optimierungsrechnungen zugrunde, sodass die flir das Zieljahr
ausgewiesenen Kapazitaten nicht Uberschatzt sind. Da flr Szenario 2.1.a nur der
Elektrizitatsaustausch mit Danemark und Norwegen zugelassen ist, wird die gesamte im
Szenario fir 2050 berechnete Uberschussleistung von 42 GW nach Danemark und
Norwegen ubertragen und dort neben dem direkten Verbrauch in Pumpspeicherkraftwerken
zwischengespeichert.

Aus Abbildung 4-37 ist zu entnehmen, dass die 1. und 2. Ausbaustufe zur Nutzung der
Lastsenken und der vorhandenen Pumpspeicherleistung in Norwegen mit circa 8 GW schon
relativ schnell (zwischen den Jahren 2014 und 2020) nicht mehr ausreichen werden, um die
in Deutschland erzeugte Uberschussleistung aufzunehmen. Berechnungen der fiir den
vorgeschlagenen Ausbau der Windenergie erforderlichen Speicherleistung (bezogen auf die
ermittelte Leistung des Jahres 2050) ergeben im Ubergangsszenario 2.1.a ab dem Jahr
2017 einen Speicherbedarf von mehr als 8 GW in Norwegen. Im Jahr 2020 steigt dieser
Bedarf bereits auf circa 16 GW. Innerhalb weiterer funf Jahre erhdht sich dieser Bedarf um
weitere 10 GW. Entsprechendes gilt fiir den Aufbau der Ubertragungskapazitaten, der einen
noch gréReren Engpass darstellt. Die verfligbare und zurzeit geplante Ubertragungskapazitat
zwischen Deutschland und Norwegen betragt lediglich etwas mehr als 4 GW, wovon zurzeit
erst circa 1,5GW existieren. Ein anspruchsvoller Ausbau der regenerativen
Elektrizitatserzeugung in Deutschland, wie er auch von der Bundesregierung beabsichtigt ist,
erfordert selbst bei einer geringeren Ausbaugeschwindigkeit als vom SRU in den vorgelegten
Szenarien angenommen, neben der Anbindung der Windenergieerzeugungskapazitaten an

die deutschen Verbrauchszentren (s.u.) einen mdglichst schnellen Ausbau der
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Ubertragungskapazitaten zwischen Deutschland und den skandinavischen
Wasserkraftkapazitdten sowie den moglichst schnellen Umbau der skandinavischen
Speicherwasserkraftwerke zu Pumpspeicherkraftwerken.

Wie die Berechnungen aus Szenario 2.1.a zeigen, kann besonders Norwegen aufgrund
seiner grolien Speicherwasserkraftwerksvolumina (84 TWh), der auf Kaskaden von
Speicherseen  beruhenden  Wasserkraftnutzung und  seiner relativ  einfachen
leitungstechnischen Anbindung (keine Querung von dicht besiedelten Gebieten) an die
deutsche Windenergienutzung in der Nordsee eine zentrale Rolle fir den erfolgreichen
Ausbau der Elektrizitatserzeugung aus regenerativen Energiequellen in Deutschland spielen.
Auch Schweden kann aufgrund einer dhnlichen Struktur der Speicherwasserkraftwerke wie
in Norwegen und einer Speicherwasserkraftwerkskapazitat von circa 34 TWh eine ahnliche
Rolle Gbernehmen und das mogliche Angebot Norwegens erganzen. Eine entsprechende
Rolle kann von den Alpenlandern Osterreich und Schweiz aufgrund der sehr viel geringeren
Speichervolumina (zusammen weniger als 30 TWh), haufig fehlender Unterseen und der
Inanspruchnahme ihrer Kapazitdten durch eine gréliere Zahl von Nachbarlandern kaum
Ubernommen werden.

Abbildung 4-37

Entwicklung der Uberschussleistung aus Wind und Photovoltaik in
Deutschland (Szenario 2.1.a)
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Unter Berlcksichtigung der zu erwartenden Vorlaufzeiten sollte mdglichst bald mit dem
Ausbau der Ubertragungskapazitaten zwischen Deutschland und Norwegen und dem
Ausbau der norwegischen Pumpspeicherleistung begonnen werden. Es erscheint dem SRU
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vor dem Hintergrund der durchgefiihrten Berechnungen eines der zentralen Versaumnisse
der deutschen Energiediskussion und Energiepolitk zu sein, den Ausbau der
Ubertragungsnetze und Speicher nicht schon viel langer ins Zentrum der Aufmerksamkeit
gerickt zu haben.

Raumt man der norwegischen Wasserkraft eine zentrale Rolle beim Ausgleich der
Schwankungen der deutschen Elektrizitatserzeugung aus regenerativen Energiequellen ein,
so stellt sich die Frage, ob die norwegischen Speicherkapazitaten neben ihrem normalen
Einsatz fir die norwegische Elektrizitatsversorgung die erforderlichen Speicher- und
Erzeugungsleistungen und die notwendigen Speichervolumina nicht nur im Gesamtvolumen,
sondern auch in jeder Stunde des Jahres bereitstellen kénnen.

Als Ausgangspunkt der Analyse sind in Abbildung 4-38 die Verlaufe der kumulierten
norwegischen Speicherwasserflllstande im Jahr 2008 sowie die maximalen und minimalen
Speicherfiillstande im Zeitraum von 1990 bis 2007 dargestellt. Werden zu dem
durchschnittlichen Speicherfiillstandsverlauf des Jahres 2008 die bendtigten Einspeicher-
und Ausspeichermengen aus den Szenarien 2.1 und 2.2 addiert, so zeigt sich, dass die
zusatzliche Inanspruchnahme der Speicher weder zu einer Unter- noch zu einer
Uberschreitung der minimalen respektive maximalen Speicherfiillstinde fiihrt. Das
Diagramm zeigt vielmehr, dass eine Vergleichmafigung der Flllstdnde Uber das Jahr erfolgt.
Im Fridhjahr befindet sich der saldierte Flllstand innerhalb der Bandbreite der ohnehin
vorhandenen jahrlichen Schwankungen. Uber den Sommer wird das groRe norwegische
Angebot an Speicherwasserenergie durch zusatzliche Nachfrage aus Deutschland genutzt
und im Herbst und Winter wird der Speicherstand durch einen Einspeicherungsiiberschuss
gegeniber dem Durchschnittsjahr sogar erhoht, was die Nettoentnahmen fir das
darauffolgende Frihjahr erleichtert. Per Saldo kommt es unter Berlcksichtigung der
natirlichen Zuflisse in die Speicherseen zu einer tendenziellen Erhéhung der
Speicherstdnde und zu einer weiteren  Verbesserung der  norwegischen
Versorgungssicherheit, die bisher in Zeiten geringer jahrlicher Wasserzuflisse durch den
Import danischer Elektrizitat aus Kohlekraftwerken gewahrleistet wurde. Die Analyse zeigt,
dass die haufig geaulerte Befiirchtung, dass norwegische Wasserspeicher zu geringe
Fullstande fir einen Ausgleich der in Deutschland produzierten regenerativen Elektrizitat
aufweisen wirden, unbegrindet ist. Vielmehr scheint sich die norwegische Wasserkraft mit
der erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland sehr gut zu erganzen.
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Abbildung 4-38

Fullstand der norwegischen Speicherwasserkapazitat
mit Ein- und Ausspeicherung aus Szenario 2 fur 2050
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Quelle: SRU 2010, basierend auf Nord Pool ASA 2010a

Selbstverstandlich stellt die Szenariofamilie 2 mit der Kooperation zwischen Deutschland,
Danemark und Norwegen einen idealisierten Fall dar. Wenn die norwegischen und auch die
schwedischen Speicherwasserkraftwerke ein groRes Potenzial fiir eine Erweiterung zu
Pumpspeicherkraftwerken zulassen, so steht zu erwarten, dass auch andere europaische
Lander bei einem erheblichen Ausbau ihrer Nutzung der erneuerbaren Energiequellen diese
Méglichkeit nutzen wirden. In Szenario 3.a wird eine entsprechende Situation fir den
Verbund Europa-Nordafrika analysiert. Es zeigt sich, dass die norwegischen
Speicherkapazitaten in diesem Fall, wenn nur sie allein zu Pumpspeicherkraftwerken
umgebaut wirden, an den Rand ihrer Kapazitat kdmen, das System aber insgesamt Uber
ausreichend Speichermoglichkeiten verfigt. Zu berlcksichtigen ist, dass auch ein
erheblicher Teil der schwedischen Speicherkapazitdten &ahnliche Strukturen wie die
norwegische Wasserkraft aufweisen. Das Potenzial wirde sich durch die Berticksichtigung
Schwedens von 84 TWh (Norwegen) auf circa 118 TWh erhdohen. Andere Lander im
Verbund wie Frankreich, Osterreich, die Schweiz, Italien oder Spanien verfligen jeweils Uber
nicht unerhebliche eigene Speicherwasserkraftwerkskapazitaten, fir die es zu klaren gilt,
inwieweit diese zusatzlich zu Pumpspeichern umgebaut werden kénnten. Die reale Situation
ist daher deutlich ginstiger als in den Berechnungen des DLR im Szenario 3.a
angenommen. Ein Engpass bei den notwendigen Speichervolumina und Leistungen dirfte
daher bei einem entsprechenden Umbau der Kapazitaten nicht auftreten.
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45.3 Netze

Die Ausgleichsfunktion des Netzverbundes

232. Aus dem im Auftrag des SRU erstellten Gutachten von CZISCH (2009) wird deutlich,
dass ein leistungsstarker transeuropaischer Stromverbund eine besonders kostenglinstige,
aber auch politisch sehr anspruchsvolle Option der vollstandigen Elektrizitatsversorgung mit
erneuerbaren Energien darstellt.

Der Ausgleich der volatilen Elektrizitatserzeugung Uber einen groRraumigen Netzverbund
basiert auf dem Prinzip der Diversifizierung. Das entscheidende Kriterium zur Verringerung
der Schwankungen in der Stromerzeugung ist dabei die Korrelation des Energieaufkommens
(Wind- oder Sonnenenergie) in jedem Zeitpunkt. Ziel ist es, durch geringe oder negative
Korrelationen im vernetzten Erzeugungsportfolio Leistungsschwankungen im Sekunden- und
Minutenbereich und Energieaufkommen bis hin zu saisonalen Schwankungen
auszugleichen. Da die erneuerbaren Energien, insbesondere Wind- und Sonnenenergie,
wetterabhangig sind, kann die Korrelation der Stromerzeugung nur Gber die Entfernung der
vernetzten Stromerzeugungsanlagen und durch die Kombination unterschiedlicher
erneuerbarer Energiequellen beeinflusst werden. In der Praxis bedeutet dies, dass auf einer
moglichst groflen Flache mdglichst viele Anlagen mit unterschiedlicher Wetterkorrelation
vernetzt werden mussen.

Das Zeitverhalten und die Ausgleichseffekte in Abhangigkeit von Entfernungen sollen
nachfolgend beispielhaft an der Stromerzeugung aus Windenergie erlautert werden.

Kurzfristige Schwankungen der Windenergie im Sekundenbereich (z. B. durch eine
Windbde) kdnnen bereits innerhalb eines einzelnen groReren Windparks ausgeglichen
werden, wahrend ein Ausgleich im Minutenbereich bereits ein Einzugsgebiet mit einer
Ausdehnung von etwa 10 km erfordert. Entfernungen von 40 km werden flir den
halbstindlichen Schwankungsausgleich und Abstidnde von 100 km fir Schwankungen im
Stundenbereich benétigt. Das Einzugsgebiet der Anlagen vergroRert sich auf Werte Uber
1.000 km flir den Tagesenergieausgleich und etwa 2.000 km fiir den Monatsausgleich, wobei
bei diesen groRen Entfernungen der jeweilige Standort starken Einfluss auf die tatsachliche
Korrelation hat. Saisonale Schwankungen des Energieangebots kénnen nur durch
Anlagenstandorte in unterschiedlichen Klimazonen verringert werden. Ein solcher saisonaler
Ausgleich kénnte beispielsweise zwischen Europa und Nordafrika erfolgen. Er erfordert
allerdings die Einbindung der Regionen des sudlichen Nordafrikas, die besonders hohe
Windgeschwindigkeiten im Sommerhalbjahr aufweisen, in einen Gesamtverbund.

Abbildung 4-39 und Abbildung 4-40 zeigen die statistischen Zusammenhange zwischen den
Leistungsschwankungen von Windkraftanlagen, die sich bis 600 bzw. bis 8.000 km
Entfernung voneinander befinden. In Abhangigkeit von der Entfernung und dem Zeitintervall,
in dem die Schwankungen auftreten, korrelieren die Leistungen mehr oder weniger stark. Je
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geringer die Korrelation ausfallt, um so eher gleicht sich das Angebot verschiedener
Windenergieanlagen aus. Aus beiden Abbildungen wird deutlich, dass die Korrelation
abnimmt, je weiter die Anlagen voneinander entfernt sind.

Abbildung 4-39

Korrelation der Leistungsschwankungen aus Windenergie
(bis 600 km Entfernung)
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Abbildung 4-40

Korrelation der Leistungsschwankungen aus Windenergie
(bis 8.000 km Entfernung)
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Die Rolle von Netzen in den SRU-Szenarien

233. Fur die zukunftige regenerative Stromversorgung Deutschlands wird die Offshore-
Windenergie aus 6konomischer und technischer Sicht voraussichtlich den groRten Anteil der
elektrischen Arbeit liefern. In praktisch allen Szenarien des SRU flr eine regenerative
Vollversorgung des Jahres 2050 belduft sich der Beitrag der Offshore-Windenergie auf
knapp 320 von 509 (bzw. 700) TWh/a. Damit liegt die Haupterzeugungsleistung fernab von
den grofRen Verbrauchszentren im Westen und Suden Deutschlands. Zusatzlich liegt auch
ein groRer Teil der Onshore-Windenergie mit einem Beitrag von 56 bis 90 TWh/a in der
norddeutschen Kistenregion. Da beide Ressourcen entsprechend dem in Abschnitt 4.4.1
dargestellten Ubergangsszenario 2.1.a im Lauf der n&chsten zehn Jahre bereits grolRe
Zuwachse in der Elektrizitdtserzeugung realisieren werden, ist ein rascher Ausbau von
erheblichen neuen Ubertragungskapazitdten zwischen der deutschen Nordseekiiste und den
Zentren des Elektrizitatsverbrauchs im Westen, der Mitte und dem Suden Deutschlands
dringend geboten. So wachst die Elektrizititserzeugung aus Windenergie im
Ubergangsszenario 2.1.a von circa 40 TWh im Jahr 2009 auf 100 TWh im Jahr 2015,
180 TWh im Jahr 2020 und 260 TWh im Jahr 2025. Gleichzeitig wachst die maximale
Erzeugungsleistung der Windenergie offshore auf 8 GW in 2015, 27 GW in 2020, 44 GW in
2025 und 49 GW in 2030, um bis zum Jahr 2050 auf Gber 80 GW ausgebaut zu werden. Um
diese moglichen Beitrdge der Windenergie zur deutschen Elektrizitdtsversorgung nutzen zu
kdénnen, ist ein forcierter nationaler Netzausbau erforderlich. Leider greifen alle bisherigen
Planungen und offiziellen Studien (DENA Netzstudie | und Il) in ihrem zeitlichen Horizont und
dem unterstellten Ausbau der Windenergie viel zu kurz, sodass die Bedeutung des
Netzausbaus zum Anschluss der regenerativen Erzeugungsleistung an die deutschen
Verbrauchszentren vollig unterschatzt worden ist.

Die energiepolitische Diskussion in Deutschland hat nach Einschatzung des SRU die
zentrale Bedeutung des nationalen Netzausbaus genauso wie die Bedeutung des
internationalen Netzausbaus zur Anbindung skandinavischer Pumpspeicherpotenziale und
die Bedeutung des Umbaus skandinavischer  Speicherwasserkraftwerke  zu
Pumpspeicherkraftwerken erst in neuster Zeit erkannt.

Unter der Voraussetzung, dass politisch keine Energieautarkie gefordert wird, kann eine
Okonomisch effiziente regenerative Stromversorgung flr Deutschland nur erreicht werden,
wenn der Elektrizitdtsaustausch mit anderen Landern und damit der grenziberschreitende
Netzausbau vorangetrieben wird, auch wenn sich die Kooperation in ihrem Kern auf wenige
Lander beschranken kann, wie die Szenarien der Szenariofamilie 2 zeigen. Spéatestens,
wenn die national regenerativ erzeugte Leistung nicht mehr vollstandig innerhalb der
Landesgrenzen verbraucht werden kann und die erste Ausbaustufe der Energiekooperation
zum Beispiel mit Norwegen (vgl. Szenario 2.1.a) erforderlich wird, mussen, wie bereits im

Zusammenhang mit dem notwendigen Ausbau von Energiespeichern in Abschnitt 4.5.1
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diskutiert wurde, leistungsfahige Ubertragungskapazitaten zur Verfligung stehen, damit es
nicht zu unnétig hohen Erzeugungskosten kommt. In Abbildung 4-37 sind fir das
Szenario 2.1.a die zeitlichen Verlaufe der erzeugten Uberschussleistungen Windenergie und
Photovoltaik in Abhangigkeit von der Last dargestellt. Aus dem Diagramm ist zu erkennen,
dass bei dem in Abschnitt 4.4.1 unterstellten Ausbau an erneuerbaren Energien bereits in
den nachsten Jahren ein massiver Bedarf an grenziberschreitendem Netzausbau besteht.
Bereits im Jahr 2020 ist fir den aus Szenario 2.1.a abgeleiteten Entwicklungspfad eine
Ubertragungskapazitdt von 16 GW nach Norwegen erforderlich (Erlauterung s.
Abschn. 4.5.1).

Aus dem massiven Ubertragungsbedarf, der bereits in wenigen Jahren zu erwarten ist, kann
gefolgert werden, dass der Ausbau der grenziiberschreitenden Elektrizitatstibertragung zum
Beispiel nach Norwegen nicht nur ékologisch sinnvoll, sondern auch wirtschaftlich tragbar ist.
Die hohe Expansionsgeschwindigkeit beim Zubau der Windenergie in Deutschland wird dazu
fihren, dass jede neu gebaute Ubertragungsleitung innerhalb kurzer Zeit voll ausgelastet ist.
Die derzeit in Planung befindlichen Ubertragungsleitungen NORD.LINK und NorGer mit einer
gemeinsamen Kapazitat von 2,8 GW erhohen die vorhandene Leitungskapazitat lediglich auf
gut 4 GW. Es wird erforderlich sein, bereits bis zum Jahr 2020 Uber diese Projekte
hinausgehende zusatzliche Leitungskapazitaten in der GroRenordnung von tUber 10 GW flr
einen Elektrizitatsaustausch mit Norwegen zu realisieren.

Es ist zu hoffen, dass die in Deutschland ublichen langen Vorlaufzeiten fiir Planung,
Genehmigung und Umsetzung des Netzausbaus von bis zu zehn Jahren (KURTH 2010,
S.39) im Fall einer Seekabeltrasse deutlich unterschritten werden kénnen. Wird nicht
unverzuglich mit der Planung und dem Ausbau dieser internationalen Leitungsverbindungen
begonnen, so werden die fehlenden Ubertragungskapazititen und die dann nicht
anschlieRbaren norwegischen Speicherkapazitaten neben dem Ausbau der deutschen
Ubertragungsnetze den zweiten Engpass fir den — aus klimapolitischen Griinden
notwendigen und gewinschten — schnellen Ausbau der regenerativen Stromerzeugung in
Deutschland darstellen.

Bis zum Jahr 2050 steigt der Bedarf fiir Ubertragungskapazitaten zwischen Deutschland und
Norwegen auf circa 42 GW im Szenario 2.1.a (deutsche Nachfrage 509 TWh/a) und auf
knapp 62 GW im Szenario 2.2.b (700 TWh/a), wie der Tabelle 3-8 in Abschnitt 3.3.3.2.2 im
Detail zu entnehmen ist. In Abbildung 4-41 wird die in Szenario 2.1.a im Jahr 2050 bei
regenerativer Vollversorgung fir den Austausch benétigte Ubertragungsleistung zwischen
Deutschland, Danemark und Norwegen dargestellt.

Wie Szenario 3.a fir den Verbund Europa-Nordafrika zeigt, sind die in einem kleinen
Landerverbund (DE-DK-NO) erforderlichen Verbindungen nach Norwegen und Danemark
mit groRer Wahrscheinlichkeit auch noch bei Ausbauszenarien wirtschaftlich, die eine sehr
viel umfassendere Kooperation beinhalten. Sogar bei dem im Szenario 3.a zugelassenen
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Energieaustausch in der Region Europa und Nordafrika (EUNA) wird der Hauptanteil der
Uberschissigen in Deutschland regenerativ erzeugten Elektrizitat bei einer 6konomisch-
technischen Systemoptimierung mit Norwegen ausgetauscht.

Abbildung 4-41

Maximale Ubertragungsleistungen fiir die Region DE-DK—-NO 2050
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Quelle: SRU 2010, basierend auf DLR 2010b

Bei der Interpretation der quantitativen Modellergebnisse zu den bendtigten
Ubertragungsleistungen fiir das Jahr 2050 ist zu beachten, dass es sich hierbei nicht um
einen Ausbauplan, sondern lediglich um eine von vielen méglichen Zukunftsentwicklungen
handelt. Unabhangig von einer genauen Prognose Uber 40 Jahre, lasst sich jedoch ein
deutlicher Bedarf an groRen Ubertragungsleistungen zur Anbindung der norwegischen
Pumpspeicherkapazitaten ableiten. Dieser Bedarf besteht sowohl bei einem Kkleinen
Landerverbund mit Deutschland, Dadnemark und Norwegen als auch bei einer umfassenden
europaischen Kooperation (SRU 2010, S. 70). Fur den Fall einer grof3flachigen Kooperation
in der Region Europa wund Nordafrika (EUNA) werden die bendtigten
Ubertragungskapazitaten aller Voraussicht nach besser ausgelastet werden und damit noch
kostengunstiger zu betreiben sein.

Da fur die Planung und Realisierung eines umfassenden europaisch-nordafrikanischen
Verbundnetzes fiir groBe Ubertragungsleistungen (Overlay-Grid) nicht unerhebliche
politische und rechtliche Hirden zu befurchten sind, kann es fur eine Ausbaustrategie von
Vorteil sein, sich zundchst auf die Kooperation weniger Lander zu beschranken, die
energietechnisch geeignet und politisch stabil sind. Weitere Lander kdnnten einem
entsprechenden Verbund sukzessive beitreten, bis eine umfassende Kooperation etabliert
ist. FUr Deutschland wirde ein solcher schrittweiser Aufbau des grenziberschreitenden
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Netzausbaus zunachst nur Ubertragungstrassen nach Norwegen erfordern, die als Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen direkt mit Seekabeln oder indirekt als Uberlandleitung bzw. Erdkabel
Uber Danemark realisiert werden koénnen. Eine Verlegung an Land dirfte mit deutlich
grolieren Schwierigkeiten konfrontiert sein, solange es keinen unmittelbaren Nutzen flr das
Durchleitungsland Danemark gibt. Da aber auch Danemark in zunehmendem Male auf die
norwegischen Speicherkapazitaten zur vollen Nutzung der eigenen Windenergiepotenziale
zurlickgreifen wird, kann es fiir einen Teil der Ubertragungsleistung interessant sein,
gemeinsame Ubertragungsleitungen zu realisieren, die eine Ein- und Ausspeisung in
Danemark erlauben. In einer spateren Ausbaustufe koénnen dann Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen in die Schweiz und nach Osterreich ausgebaut werden, wenn diese Lander in
der Lage sind, einen Teil ihrer Speicherwasserkraftwerke in Pumpspeicherkapazitaten
umzubauen. Es steht allerdings zu befiirchten, dass dies sehr viel schwieriger wird als in
Norwegen, da es haufig erforderlich sein wird, zusatzliche untere oder neue obere
Speicherseen zu bauen. Der Ausbau eines europaisch-nordafrikanischen Overlay-Grids wird
im Wesentlichen davon abhangig sein, welche Lander sich mit welchen Erzeugungs- und
Speicherpotenzialen einem anfanglich kleinen Verbund anschlieRen werden (vgl. hierzu
Abschn. 6.2.1 und Kap. 6.3).

Nach Einschatzung des im Auftrag des SRU erstellten Gutachtens von BRAKELMANN und
ERLICH (2010) kommen flr verschiedene Teilbereiche des Netzausbaus durchaus
unterschiedliche Technologien mit unterschiedlichen Kosten in Betracht (vgl. zum Folgenden
BRAKELMANN und ERLICH 2010, S. 8):

— Fir Onshore-Trassen bis zu einer Entfernung von 400 bis 500 km bietet sich die zurzeit in
Deutschland Ubliche 50-Hz-Drehstromtechnik auf einem Spannungsniveau von 380
gegebenenfalls 500 kV mit Teilverkabelung mit VPE-Kabeln (Kunststoffkabel mit einer
Isolation aus vernetztem Polyethylen) an. Die Teilverkabelung erlaubt eine
unproblematische Verlegung und Genehmigung neuer Trassen, die in Deutschland fiir die
Nord-Sid- und Nord-West-Verbindungen erforderlich werden durften.

— Bei Onshore-Trassen fir Entfernungen zwischen 400 und 2.000 km kommen fir
Einzelverbindungen ohne Netzwerkfahigkeit HVDC Classic (High Voltage Direct Current —
Hochspannungsgleichstromibertragung) bis 500 kV, soweit wie moglich in
Freileitungstechnik, ansonsten mit Massekabeln infrage. Bei erfolgreicher
Weiterentwicklung sind 800 kV HVDC Classic-Verbindungen mit 800-kV-
Niederdruckdlkabeln und Verlegung der Kabel in Betonkanalen und Stahlrohren méglich.

— Angesichts der Entwicklungsunsicherheiten bei HVDC-Kabeln und Leistungsschaltern
schlagen die Gutachter vor, Uber die durchaus realistische Alternative der Schaffung
eines 16,7-Hz-Overlay-Netzes in Europa nachzudenken. Hierfur koénnte eine
Spannungsebene von 500 kV eingefiihrt werden, fir die VPE-Kabel sowie die gesamte
Drehstrom-Netztechnik entweder bereits zur Verfigung stehen oder mit verhaltnismaRig
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geringem Aufwand, im Vergleich zu den Herausforderungen der HVDC-Technologien,
entwickelt werden koénnten. Diese Alternative senkt den sogenannten Langswiderstand
der Leitungen praktisch proportional zur Frequenz. Gegenliber der zurzeit genutzten
Frequenz von 50 Hz bedeutet dies eine Reduktion um Faktor 3.

Fir Seetrassen schlagen die Gutachter folgende Ubertragungstechniken vor
(BRAKELMANN und ERLICH 2010, S. 9):

— Fir deutsche Offshore-Windparks mit einer Kustenentfernung von bis zu 120 km wird die
konventionelle 50 Hz-Drehstromtechnik, gegebenenfalls in bipolarer Ausfihrung
empfohlen.

— Fir deutsche Offshore-Windparks mit groReren Kistenentfernungen wird zurzeit die
HVDC-VSC-Technik (VSC: Voltage Source Converter — Transistoren mit moderner
Halbleitertechnologie) als einzige Alternative angesehen. Nach Einschatzung von
ELMANN und ERLICH (2010) ware fiur diese Aufgabenstellung die 16,7 Hz-
Drehstromtechnik, gegebenenfalls in Kombination mit bipolaren Kabelverbindungen, sehr
vorteilhaft einsetzbar. Hierbei ware eine direkte Einspeisung Uber die Umrichter der
Windkraftanlagen moglich, wodurch gro3e Einsparungen im Bereich der Offshore-
Konverterstationen fir HVDC-Ubertragungen mdglich wiirden. Bei einem Einsatz von
16,7 Hz-Onshore-Netzen wiirden sich diese Vorteile weiter verstarken.

Fir die Anbindung deutscher Offshore-Windparks an Pumpspeicherkraftwerke in Norwegen
schlagen die Gutachter HVDC-Seekabelverbindungen mit moglichst hoher Spannung vor,
die auch aus einem 16,7 Hz-Offshore-Netz gespeist werden kénnten.

Da es sich bei den notwendigen MalRnahmen zum Ausbau der Leitungsnetze in der Regel
um Punkt-zu-Punkt-Verbindungen handeln wird, die durch die Spannungsebene, die
Frequenz oder die Ubertragungsart (Gleichstrom) vom existierenden Hochspannungsnetz
getrennt sind, ist es durchaus mdglich, diese Verbindungen im Lauf der Zeit mit
unterschiedlichen Techniken zu realisieren. Es bedarf nach Einschatzung des SRU daher
keiner europaischen Einigung Uber die einzusetzende Technik, bevor mit dem Bau der
ersten Verbindungsleitungen begonnen wird, selbst wenn langfristig ein Verbund aller
europaischen Staaten mit Nordafrika angestrebt wird.

Es bleibt festzuhalten, dass der notwendige Ausbau von Netzen und Speichern mit hoher
Wahrscheinlichkeit den zentralen Engpass flir den notwendigen und aus
Klimaschutzgriinden wiinschenswerten schnellen Ausbau der Nutzung der regenerativen
Energiequellen fir die Stromversorgung in Deutschland und Europa darstellen wird.
Gleichzeitig ergeben alle angestellten Berechnungen, dass weder die nutzbaren Potenziale
noch die Verflgbarkeit der erforderlichen Technologien zur Elektrizitatserzeugung aus
regenerativen Energiequellen vergleichbare Engpasse fiir diese Entwicklung darstellen.
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4.6 Zukunftige Rolle von Grundlastkraftwerken

234. Verfolgt man einen konsequenten Ausbau der Nutzung regenerativer Energiequellen
mit dem Ziel einer langfristig vollstandig regenerativen Elektrizitdtsversorgung, so hat dies
neben der schrittweisen Ablésung der konventionellen Kraftwerkskapazitaten und dem
Ausbau von Netzen und Speichern auch erhebliche Auswirkungen auf die zukiinftig mogliche
Funktion von Grundlastkraftwerken in dem neuen Versorgungssystem. Da in der bisherigen
Diskussion um die Zukunft der deutschen Elektrizitdtsversorgung haufig der Eindruck
erweckt wurde, dass eine gesicherte Versorgung ohne Grundlastkraftwerke nicht méglich ist,
wird im Folgenden die zukiinftige Rolle von Grundlastkraftwerken im Kontext des sich
verandernden Versorgungssystems diskutiert.

4.6.1 Die bisherige Elektrizitatsversorgung

235. In der bisherigen Elektrizitatsversorgung wird die Stromnachfrage im Tages- und
Jahresverlauf durch regelbare Grund-, Mittel- und Spitzenlastkraftwerke gedeckt. Als
Grundlastkraftwerke werden ublicherweise Erzeugungseinheiten bezeichnet, die zwischen
7.000 und 8.760 Stunden pro Jahr Elektrizitat (Jahresvolllaststundenaquivalente)
produzieren. Im Mittellastbereich liegt dieser Wert zwischen 2.000 und 7.000 Stunden, im
Spitzenlastbereich unterhalb von 2.000 Stunden pro Jahr (FRAUNHOFER IWES und BEE
2009, S. 31). Abbildung 4-42 zeigt den Zusammenhang dieser Unterscheidung anhand eines
stilisierten Tagesverlaufs der Elektrizitdtsnachfrage.

Im Abstand von 15 Minuten wird ber den jeweils anstehenden Einsatz der verschiedenen
verfugbaren regelbaren Kraftwerke entschieden (Dispatch), um die Stromnachfrage jederzeit
vollstandig zu decken. Fir diese Einsatzentscheidung spielen im Wesentlichen die variablen
Kosten der verfligbaren Kraftwerke eine Rolle, die nach ihrer Kraftwerkseinsatzreihenfolge,
das heildt der aufsteigenden Reihenfolge ihrer Grenzkosten (der sogenannten Merit Order),
eingesetzt werden.

Zusatzlich werden Kraftwerkskapazitaten bereitgehalten, um auf Nachfrage- und
Frequenzschwankungen im Minuten- und Sekundenbereich reagieren zu kénnen (Primar-,
Sekundar- und Tertiarreserve). Diese Kapazitaten werden als Regelleistung bezeichnet.

Ublicherweise wird Grundlaststrom von groRen zentralen Atom- und Kohlekraftwerken
produziert. Diese haben zwar héhere Investitionskosten als andere Kraftwerksarten, jedoch
vergleichsweise ginstige Brennstoff- und damit niedrige variable Kosten (NICOLOSI 2010,
S. 2). Sie kommen infolgedessen aufgrund der Merit Order eher zum Einsatz als Kraftwerke
mit relativ hohen variablen Kosten, wie beispielsweise Gaskraftwerke mit vergleichsweise
hohen Brennstoffkosten.
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Abbildung 4-42

Schematische Darstellung der Deckung der tadglichen Stromnachfrage
im derzeitigen Elektrizitatssystem
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Quelle: SRU 2010
4.6.2 Grol3e Anteile erneuerbarer Stromerzeugung im System

236. Da Windenergie- und Photovoltaikanlagen im Gegensatz zu fossil befeuerten oder
nuklearen Kraftwerken keinen Brennstoff bendtigen und daher praktisch keine mit dem
Betrieb variierenden Kosten haben, wird ihr Strom aus 6konomischen Grinden immer fir die
Deckung der Nachfrage eingesetzt, bevor auf regelbare Kraftwerke mit variablen Kosten zur
Deckung der verbleibenden Differenz zur Nachfrage zurtckgegriffen wird.

Bei einem hohen Anteil praktisch nicht regelbarer und vorrangig in das Netz eingespeister
Wind- und Sonnenenergie verandert sich die Einsatzentscheidung fir regelbare Kraftwerke
grundlegend. Es gilt nun nicht mehr, die jeweilige Nachfrage im Netz mit regelbaren
Kraftwerken zu bedienen, sondern nur noch, die Differenz zwischen der stark und eventuell
schnell schwankenden (fluktuierenden) Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien,
insbesondere der Windenergie, und der Nachfrage durch den Einsatz regelbarer Kraftwerke
auszugleichen. In Abbildung 4-43 wird dies schematisch dargestellt.

Bildet man die Differenz von Elektrizitdtsnachfrage und fluktuierender Einspeisung, so ergibt
sich bei Unterdeckung eine Nachfrage nach regelbarer Stromerzeugung (Residuallast) bzw.
nach Stromspeichern bei Uberdeckung. Die Residuallast muss durch die Stromerzeugung
aus regelbaren Erzeugungsanlagen gedeckt werden. Die Hohe der Residuallast hangt
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folglich zu jedem Zeitpunkt von der Nachfrage nach elektrischer Energie auf der einen und
der Einspeisung der fluktuierenden erneuerbaren Energien (vor allem Wind, aber auch
Photovoltaik) auf der anderen Seite ab.

Das in Abschnitt 4.4.1 vorgestellte Ubergangsszenario 2.1.a errechnet bereits fiir das Jahr
2020 eine installierte Leistung von rund 67 GW Windenergie und 30 GW Photovoltaik in
Deutschland. In der Summe werden somit im Jahr 2020 gegebenenfalls etwa 97 GW an
Leistung installiert sein, deren Stromproduktion nicht exakt planbar ist, da Wind- und
Sonnenangebot stark schwanken.

Abbildung 4-43

Schematische Darstellung der Deckung der tadglichen Stromnachfrage
in einem Elektrizitatssystem mit einem hohen Anteil von Windenergie
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Quelle: SRU 2010
4.6.3 Anforderungen an das zuktinftige Elektrizitdtssystem

237. Ein ambitionierter Ausbau der erneuerbaren Energien erfordert es, das
Elektrizitadtsversorgungssystem an neue Gegebenheiten anzupassen. Fir die Integration
eines hohen Anteils erneuerbarer Energien, deren Beitrag im Falle der Wind- und
Solarenergie variiert, sind ein flexibler Einsatz konventioneller Kraftwerke, der Ausbau der
Speichersysteme fir Strom, steuerbare Erzeugungsanlagen auf der Basis regenerativer
Energietrager und ein effektives Nachfragemanagement erforderlich. Mit dem Ausbau der
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erneuerbaren Energien muss eine verstarkte Nutzung technischer und wirtschaftlicher
Potenziale flr ein flexibles Stromerzeugungssystem einhergehen (NICOLOSI 2010).

Auch das Fraunhofer Institut fir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES) Kassel
schlussfolgert auf Basis einer Simulation der Stromversorgung Deutschlands des Jahres
2020 unter Berticksichtigung der Ausbauprognose des Bundesverbandes Erneuerbare
Energien (BEE), dass aufgrund haufigerer und hoherer Leistungsanderungen, wie sie die
fluktuierende Einspeisung aus erneuerbaren Energiequellen erforderlich mache, der Bedarf
an Mittel- bzw. Spitzenlast steige und die ,klassische Grundlast® im Jahr 2020 nicht mehr
existieren werde (Fraunhofer IWES und BEE 2009, S. 37).

Auch in einer Simulation der Struktur des Ubergangsszenarios 2.1.a fir das Jahr 2020
kommen STERNER etal. (2010) vor dem Hintergrund der in Abbildung 4-44 gezeigten
Residuallast des Systems zu der Schlussfolgerung, dass bereits 2020 keine durch
konventionelle Kraftwerke zu deckende Grundlast mehr existiert.

Dem Wegfall einer zu bedienenden Grundlast und der notwendigen Flexibilitat
konventioneller Kraftwerke wird jedoch in der Diskussion um die zuklnftig notwendige
Erzeugungsstruktur nicht geniigend Rechnung getragen.

In Deutschland werden Kernkraftwerke und Braunkohlekraftwerke bislang ,lUberwiegend im
Dauerbetrieb bei Nennleistung und nur einzelne Anlagen im Lastfolgebetrieb“ (HUNDT et al.
2009, S.iii) betrieben. Uber die Fahigkeit dieser Anlagen zum zukinftig immer starker
erforderlichen Lastfolgebetrieb werden in der Literatur unterschiedliche Angaben gemacht.
Das Institut fur Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung der Universitat Stuttgart
(IER) halt Leistungsanderungsgeschwindigkeiten von 3,8 bis 5,2 % pro Minute (bezogen auf
die Nennleistung) im Normalbetrieb und bei einer Anlagen schonenden Betriebsweise flr
moglich (HUNDT et al. 2009, S. 28). GRIMM (2007, S. 9) gibt den Leistungsgradienten von
Kernkraftwerken mit 5 bis 10 % pro Minute an. Diese Aussage gilt fir den Teillastbetrieb von
Kernkraftwerken. Eine hohe Windenergieeinspeisung ulber einen langeren Zeitraum kann
jedoch das zeitweise Abschalten von Kraftwerken erfordern, die bislang dem
Grundlastbetrieb zuzuordnen sind. Bei Kernkraftwerken gehen HUNDT et al. (2009, S. 26).
davon aus, dass Kernkraftwerke im Teillastbetrieb bis auf 50 % ihrer Nennleistung
abgeregelt werden konnen. Tritt eine geringere zu bedienende Last auf, muss ein
Kernkraftwerk abgeschaltet werden. Eine Analyse historischer Daten zeigt, dass die Leistung
von Grundlastkraftwerken (im Wesentlichen Kernkraftwerke und Braunkohlekraftwerke) in
der Vergangenheit an Zeitpunkten mit starker Einspeisung von Windstrom nicht unter 46 %
reduziert werden konnte (NICOLOSI 2010, S. 15). Neue Steinkohlekraftwerke kénnen nach
Angaben des Bundesverbandes Braunkohle (DEBRIV 2010) kurzzeitig bis zu einer
Untergrenze von 25 % ihrer Nennlast heruntergeregelt werden.
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Abbildung 4-44

Residuallast des Ubergangsszenarios 2.1.a im Jahr 2020
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Starke und haufig auftretende Leistungsanderungen von Atom- und Kohlekraftwerken haben
jedoch flir den Betreiber mindestens zwei negative Folgen: Zum einen sinkt im Teillastbetrieb
der Wirkungsgrad einer Anlage, und damit erhéhen sich die spezifischen Kosten der
Elektrizitatsproduktion. Zum anderen flihren haufige Leistungsanderungen zu
Materialermidung insbesondere von Bauteilen, die in den Erzeugungskreislaufen hohem
Druck oder hohen Temperaturen ausgesetzt sind. Eine solche Betriebsweise mindert somit
ihre zu erwartende Lebensdauer (NICOLOSI 2010, S. 2). Bei einem erheblichen Ausbau
erneuerbarer Erzeugungskapazitaten werden konventionelle Kraftwerke dariiber hinaus
zeitweise vollstandig abgeschaltet werden muissen. Nach Abschaltungen sind
Mindeststillstandszeiten einzuhalten, um thermische Spannungen zu verringern (GRIMM
2007, S. 45 ff.). Dies verringert die mogliche Jahresvolllaststundenzahl der Anlage weiter.

Konventionelle thermische Grundlastkraftwerke werden in einem sich dndernden System
zunehmend mit Anforderungen an einen erforderlichen Lastfolgebetrieb und haufiger
werdenden Abschaltungen konfrontiert, flir die sie weder technisch noch ©6konomisch
ausgelegt worden sind.

Eine im Auftrag der E.ON AG erstellte Studie des IER schlussfolgert, dass aus diesem
Grund eine ,eindeutige (idealtypische) Zuordnung der Lastbereiche zu einzelnen
Kraftwerkstypen® in Zukunft ,weniger deutlich“ ausfallen werde (HUNDT et al. 2009, S. 22).

Aus Abbildung 4-44 wird klar, dass es im Falle hoher fluktuierender Einspeisung keine
Nachfrage nach Grundlastkraftwerken mehr geben wird. Die verbleibende Nachfrage sollte
aus Okonomischen und technischen Erwagungen vielmehr mit Kraftwerken abgedeckt
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werden, die fir einen Betrieb im Bereich der Mittel- oder Spitzenlast konzipiert und
entsprechend ausgelegt sind.

In einem Jahresdauerliniendiagramm sind die im Verlauf eines Jahres auftretenden
Stundenlasten (nachgefragte Leistung) Uber der kumulierten Dauer (Stunden) ihrer
Nachfrage aufgetragen. In Abbildung 4-45 wird die Residuallast als schwarze Flache
dargestellt, die darlber liegenden farbigen Flachen stellen die erneuerbaren Energien dar.

Aus einer Simulation fiir das Jahr 2020 aus dem Ubergangsszenario 2.1.a, die STERNER
etal. (2010) im Auftrag des SRU berechnet hat, ergibt sich bei einem Vergleich der
Jahresdauerlinien der Elektrizitdtsnachfrage des Jahres 2007 und des Jahres 2020, dass die
erforderliche Leistung der Kraftwerke mit einer Jahresvolllaststundenzahl von mehr als 8.000
von 43,9 GW (2007) auf circa 10 GW (2020) sinkt (vgl. Abb. 4-46). Hierbei ist zu beachten,
dass ein groler Teil der von STERNER (ebd.) als Gaskraftwerke ausgewiesenen
Spitzenleistung durch in dem System bereits angeschlossene Speicherleistungen (ca.
16 GW Pumpspeicherleistung in Norwegen, 7 GW Pumpspeicherkraftwerksleistung und
erste Druckluftspeicher in Deutschland) bedient werden kann. Diese Technologien sind aber
im Modell von STERNER (ebd.) nicht entsprechend enthalten gewesen, weshalb die
notwendigen Kapazitaten als Gaskraftwerke ausgewiesen werden. Sollte es nicht gelingen,
frih genug die entsprechenden Speicher an das deutsche Netz anzubinden, missten
entsprechende zusatzliche Gaskraftwerke gebaut werden.

Abbildung 4-45

Jahresdauerlinien der deutschen Stromerzeugung 2007
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Abbildung 4-46

Jahresdauerlinien der deutschen Stromerzeugung 2020

100

Photovaltaik
mWind Onshore
= Wind Offshore

Laufwasser
m Biomasse
= Erdgas - GT

Erdgas - GuD
= Steinkohle
® Braunkohle
® Kernanergie
® EE-Uberschiisse

Leistung (in GW})

53 auf 20 GW
50 auf

45 auf 6 GW

1000 2000 3000 4000 5000 6000

=20

Anzahl der Stunden (in hia)

Quelle: STERNER et al. 2010

Eine Verlangerung der Laufzeiten von Atomkraftwerken, wie sie derzeit von verschiedenen
Seiten als notwendige Option dargestellt wird (vgl. CDU etal. 2009) und wie sie das
Energiekonzept der Bundesregierung vorsieht, wirde die oben dargestellten Probleme
unnotig verscharfen, denn Atomkraftwerke verfligen nicht Uber die im zuklnftigen
Energiesystem notwendigen Flexibilitatseigenschaften (HOFLING et al. 2010). Auch der Bau
neuer Kohlekraftwerke flir den Grundlastbereich ist weder eine flir das System hilfreiche
Erganzung, noch werden entsprechende Investitionen auf Dauer die erwarteten
Okonomischen Ergebnisse flr die Investoren erzielen, da die bei der Planung der Kraftwerke
unterstellten Betriebsstunden nicht mehr erreicht werden kénnen.

Der SRU sieht das zukiinftige Stromversorgungssystem daher bereits heute vor die
Grundsatzentscheidung zwischen zwei unterschiedlichen Entwicklungspfaden gestellt.
Madglich ist entweder:

— ein massiver Ausbau der Nutzung regenerativer Energiequellen, der mit schnell
startenden Kraftwerkskapazitaten (Gaskraftwerke), Stromspeichern und einem
erheblichen Netzausbau kombiniert werden muss, oder

— der Ausbau einer Kraftwerksstruktur auf der Basis von Grundlastkraftwerken (Kohle mit
CCS und/oder Kernkraftwerke) unter Verzicht auf einen weiteren substanziellen Ausbau
der regenerativen Energiequellen Wind und Sonne zur Stromerzeugung, da ein hoher
Anteil von Wind- und Sonnenenergie nicht sinnvoll mit einer grundlastorientierten
Stromerzeugung aus Kohle und Kernenergie kombiniert werden kann.
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Aufgrund des Systemgegensatzes zwischen Kraftwerken, die technisch-6konomisch auf
Grundlast ausgelegt sind, und stark fluktuierenden regenerativen Energiequellen sind nach
Einschatzung des SRU sowohl die geplante Laufzeitverlangerung von Atomkraftwerken als
auch der geplante Neubau von erheblichen Kapazitaten von Kohlekraftwerken mit einer
Ubergangsstrategie auf eine vollstandig regenerative Energieversorgung unvereinbar.

4.7 Kosten des Entwicklungspfads

238. Abgeleitet aus den in Kapitel 4.4 berechneten Entwicklungen des Kapitalstocks der
erneuerbaren Energien wurde exemplarisch fir das Ubergangsszenario 2.1.a die
Kostenentwicklung der regenerativen Stromversorgung berechnet. Die Annahmen zum
zeitlichen Verlauf der spezifischen Stromgestehungskosten wurden an die des
Leitszenarios A der Leitstudie 2008 des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) (NITSCH 2008) angelehnt und auf das REMix-Szenario 2.1.a
skaliert. Das Modell REMix basiert in seinen fur 2050 erwarteten Kosten auf einer
Fortschreibung der Kostenannahmen von NITSCH (2008).

Die Veranderung der Stromgestehungskosten der erneuerbaren Energien, wie sie flr die
Berechnungen des SRU angenommen wird (vgl. Abb. 4-47), ist im Wesentlichen von
technischen Parametern, wie der Verbesserung von Wirkungsgraden,
Kostensenkungspotenzialen durch Skaleneffekte und 6konomischen Randbedingungen, wie
der angenommenen Kapitalverzinsung, abhangig. Sie unterliegen bei einem
Betrachtungszeitraum von vierzig Jahren nicht unerheblichen Unsicherheiten. Wie in
Abschnitt 3.3.1.1 bereits diskutiert, liegen die hier unterstellten Kostensenkungspotenziale in
der Spannweite der bisher in der wissenschaftlichen Literatur verdéffentlichten
Abschatzungen. Im Bereich der Windenergie ergibt eine Riickrechnung der Kostenangaben
nur auf der Basis der im Szenario in Deutschland installierten Leistungen Lernfaktoren von
11,5 % flr den Onshore-Bereich und von 18,6 % fur Offshore (vgl. Tab. 4-12). In ihrer
jungsten Untersuchung kommt NEIJ (2008, S. 2209) zu einer Bandbreite von 18 bis 22 % fur
Windenergie bis 2050, von 15 bis 25 % fir Photovoltaik und von 0 bis 10 % fir die
energetische Biomassenutzung. Die sich aus der Rickrechnung ergebenden
angenommenen Lernfaktoren fiir die Windenergie sind daher eher als vorsichtige Annahmen
einzuschatzen. Eine entsprechende Ruickrechnung ergibt einen Lernfaktor von 2,2 % fur die
energetische Biomassenutzung. Auch diese Annahme ist als eher konservativ zu
qualifizieren. Die Rickrechnung fir den angenommenen Lernfaktor der Photovoltaik ergibt
einen Wert von 26 %, der knapp oberhalb des oberen Randes des von NEIJ (ebd.)
quantifizierten Bereichs liegt. Dieser Wert ist damit eindeutig als sehr optimistisch
einzuschatzen. Die angenommenen Kostenentwicklungen im Bereich der Photovoltaik sind
vor allem fir die Zeit nach 2035 als eher optimistisch anzusehen und missten von einer
ahnlich starken Expansion der Photovoltaiknutzung weltweit flankiert werden, um auf die fir
in Deutschland installierte Anlagen doch sehr ambitionierten Werte von weit unter 15 ct/kWh
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zu kommen. Sollte es sich herausstellen, dass der angenommene Wert von 8,9 ct/kWh zu
optimistisch ist und nur eine Kostensenkung auf 15 ct/kWh bis zum Jahr 2050 erreicht
werden kann, so erhdéhen sich die durchschnittichen Stromgestehungskosten im
Szenario 2.1.a von 7,0 auf 7,56 ct/kWh. Im Szenario 2.2.a, das einen Nettoimport von Strom
zulasst, bleiben die Stromgestehungskosten bei 6,5 ct/kWh, da die Photovoltaik in diesem
Szenario nicht zum Einsatz kommt. Wahrend die Kostensenkungsannahmen des DLR somit
fur Photovoltaik leicht Uber den Literaturangaben liegen, befinden sich die Annahmen fir
Windenergie und Biomasse im konservativen Bereich.

Die unterstellte Kostenentwicklung im Bereich der Biomassenutzung geht einerseits von
moderat sinkenden Investitionskosten flir die eingesetzte Technologie aus, sie geht aber
beim Einsatz von Energiepflanzen oder Restholz davon aus, dass die Preise dieser
Substrate oder Brennstoffe sich auf Dauer ahnlich entwickeln werden wie die Preise
konventioneller Brennstoffe.

Das fir die Stellungnahme unterstellte Kostensenkungspotenzial im Bereich der elektrischen
Nutzung der Geothermie ist als eher konservativ einzuschatzen. Aktuell diskutierte Zahlen
gehen eher von einem groReren Kostensenkungspotenzial aus.

Tabelle 4-12

Angenommene Lernraten
(Reduktion der Stromgestehungskosten um x % bei Verdopplung der
Produktion) im Vergleich zur Literatur (NEIJ 2008)

Lernrate SRU Lernraten NEIJ 2008
Wind onshore 11,5 % 18 - 22 %
Wind offshore 18,6 % 18 - 22 %
Photovoltaik 25,9 % 15-25%
Biomasse 2,2 % 0 -10 % (Technik)

Quelle: SRU 2010, basierend auf NEIJ 2008

Abbildung 4-47 zeigt die unterstellten spezifischen Stromgestehungskosten der jeweiligen
erneuerbaren Energiequellen. Hierbei wird wie in allen Berechnungen der Szenarien von
einer volkswirtschaftlich orientierten Verzinsung von 6 % ausgegangen. Eventuell hdhere
privatwirtschaftlich Gbliche Verzinsungen auf eingesetztes Kapital wurden ausdricklich nicht
berucksichtigt.
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Abbildung 4-47

Angenommene Kostenentwicklungen fir die verschiedenen Technologien
zur Nutzung regenerativer Energiequellen bis 2050
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Demgegentber werden die Kosten der konventionellen Stromerzeugung maf3geblich von der
Entwicklung der Brennstoffpreise und der Kosten flr Verschmutzungsrechte (CO,-
Zertifikatspreise) bestimmt. Besonders die Schatzung zukiinftiger Brennstoffpreise fir die
verschiedenen fossilen Energietrager unterliegt Gber einen Zeitraum von vierzig Jahren
deutlich gréReren Unsicherheiten als die technologisch bedingten zukunftigen Kosten fur
Technologien zur Nutzung regenerativer Energietrager. Die zuklnftige Entwicklung der
Preise fur CO,-Emissionsrechte kann nur mit dhnlich groRen Unsicherheiten abgeschatzt
werden und ist sehr stark von den Zielen der zuklnftigen Klimapolitik abhangig. Ein weiterer
wichtiger Faktor, der den Preis von Emissionsrechten entscheidend beeinflussen kann, ist
die GroRe des zukinftigen Marktes. Verschiedene Untersuchungen zeigen, dass eine
Ausweitung des Emissionsrechtehandels auf alle Staaten der Welt den Preis von
Emissionsrechten gegenuber einem auf die OECD (Organisation for Economic Co-operation
and Development) beschrankten Handel um bis zu Faktor 5 senken kann (IPCC 2001,
S.537). Fur die Berechnungen im Rahmen dieser Stellungnahme wurden die im
Leitszenario A der Leitstudie des BMU (NITSCH 2008) unterstellten Preisentwicklungen fiir
fossile Brennstoffe (frei Kraftwerk) und Emissionsrechte (vgl. Tab. 4-13) verwendet.
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Tabelle 4-13

Angenommene Preisentwicklung fur fossile Brennstoffe und
CO,-Emissionsrechte entsprechend dem Preispfad A
(Deutlicher Preisanstieg) der Leitstudie

Brennstoffpreise frei Kraftwerke; reale Preise, (Preisbasis 2005) — mit CO,-Aufschlag

2000 | 2005|2006 | 2007 | 2010 | 2015| 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050

Preispfad A (deutlich)
CO,-Aufschlag; EUR/t 24,0| 32,0| 38,0| 45,0| 50,0] 60,0] 70,0
Erdgas

ct/kWh th 1,30] 1,80| 2,32| 2,17| 3,49| 4,14| 482| 549| 6,16| 7,35| 8,27

EUR/GJ 3,61| 5,00| 6,45| 6,03| 9,70|11,51/13,40[15,26|17,12|20,43|22,99
Anteil CO,-Aufschl. (%) 159| 18,6 19,6| 19,9 19,6| 19,7| 20,7
Steinkohle

EUR/t 49,5| 66,1 | 65,1| 77,11183,8|225,1|265,9|304,6341,3|416,4|481,8

ct/kWh th 0,61/ 081]| 0,80| 0,95| 2,26| 2,76| 3,26| 3,74| 4,19| 511]| 591

EUR/GJ 169 2,26| 2,22| 2,63| 6,27| 7,68| 9,07/10,39[11,64|14,21|16,44
Anteil CO,-Aufschl. (%) 54,3| 62,2| 655| 66,3| 654| 63,6| 64,4
Braunkohle

ct/kWh th 0,37/ 0,38 0,38 0,40| 1,36] 1,71| 2,01| 2,27| 249| 2,94| 340

EUR/GJ 1,02| 1,06| 1,06| 1,11| 3,78| 4,75| 559| 6,31| 6,92| 8,17| 9,45
Anteil COx-Aufschl. (%) 240| 298| 347| 383| 408| 444| 476

Quelle: NITSCH 2008, S. 108

Abbildung 4-48 zeigt, dass dieses Preisszenario zu Recht als ein Szenario deutlicher
Preisanstiege fir fossile Energietrager bezeichnet werden muss. Im Vergleich zum
Preisszenario mit einem maRigen Preisanstieg (B) liegen die Preise im Jahr 2050 doch
deutlich hoher. Die Leitstudie geht nicht davon aus, dass das sehr niedrige Preisszenario (C)
eintreten kdnnte.
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Abbildung 4-48

Vergleich der drei Preispfade der Leitstudie des BMU fir fossile
Brennstoffe einschlie3lich der CO,-Emissionszuschlage
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Auf Basis des jahrlichen Zubaus an erneuerbarer Erzeugungskapazitat und der von den
spezifischen Kosten abhangigen jeweiligen Elektrizitdtsproduktion konnten die jahrlichen
Gesamtkosten bestimmt werden. In Abbildung 4-49 ist die Entwicklung der nach einzelnen
erneuerbaren  Ressourcen, Speicherkosten in  Deutschland und Kosten flr
grenzuberschreitenden  Transport und Speicher in Norwegen aufgeschlUsselten
Gesamtkosten dargestellt. Zunachst kann im Diagramm bis zum Jahr 2024 ein steiler
Anstieg der Gesamtkosten flr die erneuerbare Stromerzeugung abgelesen werden, was auf
die starke Zunahme des erneuerbaren Anteils an der gesamten Stromversorgung und
insbesondere auf den Zubau der Offshore-Windenergie bei noch relativ hohen Kosten
zurlckzufuhren ist. Trotz des weiteren Zuwachses an erneuerbarer Erzeugungskapazitat
(vgl. Kap. 4.4) sinken die Gesamtkosten nach Erreichen des Maximums von circa 43 Mrd.
Euro im Jahr 2024 aufgrund der technikinduzierten Kostendegression (Lernkurve)
kontinuierlich bis auf circa 36 Mrd. Euro im Jahr 2050 ab. Es ist zu erkennen, dass im
Gegensatz zu den Gesamtkosten der reinen Elektrizitatserzeugung aus erneuerbaren

Energien die Kosten fur den grenziberschreitenden Transport und die Speicherkosten
kontinuierlich anwachsen.

Aufgrund des geringen Potenzials und der hohen angenommenen Kosten fur geothermische
Stromerzeugung im Jahr 2050 kommt diese regenerative Ressource im Szenario 2.1.a nicht
zum Einsatz (vgl. Kap. 4.4).



253

Abbildung 4-49

Entwicklung der Gesamtkosten flr regenerative Stromerzeugung
(Szenario 2.1.a)
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Quelle: SRU 2010, basierend auf Leitszenario aus NITSCH 2008; DLR 2010a
Abbildung 4-50

Entwicklung der spezifischen Stromgestehungskosten
(Szenario 2.1.a)
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Abbildung 4-50 zeigt die durchschnittlichen spezifischen Stromerzeugungskosten aus
erneuerbaren Energietragern aus Szenario 2.1.a inklusive der Kosten fiir Speichernutzung
und grenziberschreitenden Netzausbau nach Norwegen. Zum Vergleich ist dieser Kurve die
Kostenentwicklung der konventionellen Elektrizitatserzeugung aus fossilen und nuklearen
Brennstoffen  (entsprechend dem  Preisszenario A der Leitstudie des BMU)
gegenibergestellt. Die Grundlage fiir die Berechnungen der spezifischen erneuerbaren
Kosten bildet die Entwicklung der Gesamtkosten in Abhangigkeit von der jeweiligen jahrlich
erzeugten elektrischen Energie.

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass die durchschnittichen spezifischen
Stromerzeugungskosten aus erneuerbaren Energien (dunkelgriine Kurve) im Zeitverlauf
aufgrund der Technologieentwicklung und der Unabhangigkeit von knappen Ressourcen
(Brennstoffen) nach einem anfanglichen Anstieg ab dem Jahr 2017 kontinuierlich sinken. Sie
liegen im Jahr 2012 bei circa 12 ct/kWh und verringern sich auf circa 7 ct/kWh im Jahr 2050.
Wahrend die Kosten flir Speicher und grenziberschreitenden Transport im Jahr 2010
(Speicher in Deutschland) nur 3 % der spezifischen Stromerzeugungskosten verursachen,
steigen sie auf bis zu 27 % im Jahr 2050 an und betragen dann etwa 2 ct/kWh. Hinter einem
Kostenanteil von 2 ct/kWh steht im Jahr 2050 eine in Norwegen genutzte Speicherleistung
von 42 GW und eine in Deutschland eingesetzte Druckluftspeicherleistung von gut 18 GW,
die in kurzester Zeit als Erzeugungs- und als Speicherleistung abgerufen werden kdnnen.
Die norwegische Pumpspeicherleistung entspricht einem Reimport von knapp 123 TWh/a
Strom, die in Norwegen zwischengespeichert werden. Eingerechnet ist hierbei ferner, dass
im Ausland entstehende Transport- und Speicherverluste durch den Zukauf regenerativen
Stroms in Norwegen ausgeglichen und entsprechend bezahlt werden.

Weder bei den konventionellen, noch bei den erneuerbaren durchschnittlichen
Stromgestehungskosten sind Kosten flir den innerdeutschen Netzausbau enthalten. Wirde
man flr die erneuerbare Stromversorgung im Jahr 2050 einen zusatzlichen Netzausbau in
Form von Ubertragungstrassen zwischen Nord- und Sid-, bzw. Westdeutschland mit
Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU/HVDC) mit einer Lange von 3.000 bis
4.000 km und einer Ubertragungsleistung von 30 bis 45 GW fiir eine zu Ubertragende
Energiemenge von 350 bis 500 TWh/a annehmen (die gesamte Windenergieerzeugung
belauft sich 2050 im Szenario 2.1.a auf ca. 408 TWh/a), dann muss nach ersten
Uberschlagigen Berechnungen mit zusatzlichen Kosten (einschliellich der entstehenden
Netzverluste) von etwa 1 bis 2 ct/kWh gerechnet werden. Die gesamten durchschnittlichen
erneuerbaren Stromerzeugungskosten mit Speicherkosten und Kosten flir innerdeutschen
und grenziiberschreitenden Netzausbau wirden sich dann auf etwa 8 bis 9 ct/kWh belaufen.
Abbildung 4-51 zeigt die Entwicklung der Stromgestehungskosten einschlief3lich der Kosten
fur die innerdeutsche Ubertragung (hellgrine Kurve), wenn man fiir 2050 Kosten von
1,5 ct/kWh annimmt und ferner davon ausgeht, dass der Ausbau der innerdeutschen HGU-
Trassen proportional zum weiteren Ausbau der Windenergie erfolgt.
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Die in den ersten Jahren entstehenden Mehrkosten durch den forcierten Ausbau der
Nutzung regenerativer Energietrager erhéhen den durchschnittlichen Strompreis allerdings
nicht um die gesamte Differenz zwischen den Gestehungskosten der regenerativen
Erzeugung (dunkelgriine Kurve in Abbildung 4-50) und der konventionellen Erzeugung (rote
oder orange Kurve). Sie gehen nur mit dem realisierten Anteil an der Gesamterzeugung in
die durchschnittlichen Stromgestehungskosten ein. Abbildung 4-51 zeigt diese anfangliche
Erhéhung und spatere Senkung der durchschnittlichen Stromgestehungskosten (nur die
Veranderung, nicht die gesamten Stromgestehungskosten) im Vergleich zur konventionellen
Erzeugung in Szenario 2.1.a bei einem deutlichen Anstieg der Kosten flir konventionelle
Energietrager (hellgriine Kurve) und einem moderaten Anstieg dieser Kosten (rote Kurve).
Werden Nettoimporte zugelassen, verringern sich die regenerativen Erzeugungskosten in
2050 um 0,5 ct/kWh. Bei einer ausgeweiteten internationalen Kooperation (Europa —
Nordafrika) sinken die Kosten um weitere 0,5 ct/kWh. Abbildung 4-51 zeigt den Einfluss einer
Senkung der regenerativen Erzeugungskosten von 1 ct/kWh auf die durchschnittlichen
Stromgestehungskosten als dunkelgriine und orange Kurve. Hierbei wird unterstellt, dass die
Kostensenkung flir den ganzen Zeitraum realisierbar ist.

Der Vergleich mit den konventionellen Stromgestehungskosten in Abbildung 4-51 zeigt, dass
die erneuerbare Stromerzeugung je nach der Entwicklung der Preise konventioneller
Energietrager ab einem Zeitpunkt zwischen 2029 und 2044 kostengunstiger dargestellt
werden kann als die konventionelle Erzeugung.

Eine regenerative Elektrizitatsversorgung Deutschlands wird auf Dauer in jedem Fall zu
niedrigeren Elektrizitatskosten flihren, als sie durch ein Festhalten an den bisherigen
Versorgungsstrukturen moglich waren. Gleichzeitig gewahrleistet die vollstandige Umstellung
auf regenerative Energietrager eine langfristig sichere und klimavertragliche
Elektrizitatsversorgung fir Deutschland.

Der Nachteil eines Umsteuerns liegt darin, dass wahrend der nachsten Jahrzehnte 2 bis
3,5 ct’/kWh hohere Elektrizitatskosten getragen werden missen, um die flr einen
erfolgreichen Klimaschutz notwendige rechtzeitige Systemumstellung zu finanzieren. Dem
steht gegeniber, dass bis zum Jahr 2050 die Elektrizitatskosten gegentiber konventioneller
Erzeugung voraussichtlich 1 bis 8 ct/kWh glinstiger werden. Kostenerhéhungen, die sich in
den Jahren der hdchsten Belastung (um 2020) in Deutschland auf Betrage zwischen 10 und
15 Mrd. Euro pro Jahr summieren, liegen in den Ubrigen Jahren deutlich niedriger und
stehen ab 2030 Kostensenkungen von bis zu 40 Mrd. Euro pro Jahr gegentber.

Dem SRU erscheint der Aufwand fiir den Klimaschutz angesichts der damit sichergestellten
vollstdndigen Loésung des Klimaproblems fir einen Bereich, der heute circa 35 % der
gesamten deutschen Treibhausgasemissionen verursacht, als eine gesellschaftlich
auferordentlich lohnende Investition.
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Abbildung 4-51

Veranderung der durchschnittlichen Stromgestehungskosten
gegentber konventioneller Erzeugung
(Szenario 2.1.a und 3.a einschlie3lich Speichern,
nationalem und internationalem Netzausbau)

Verdanderung der durchschnittlichen Stromgestehungskosten gegeniiber konventioneller Erzeugung (Szenario 2.1a und
3.a einschlieBlich Speichern, nationalem und internationalem Netzausbau)
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Quelle: SRU 2010, basierend auf Leitszenario A aus NITSCH 2008; DLR 2010a

4.8 Fazit

239. Eine 100 % erneuerbare Stromversorgung, wie sie in verschiedenen Varianten in
Kapitel 3.3 dargestellt wurde, kann ausgehend von der heutigen Situation in einem
schrittweisen Ubergang erreicht werden. Weder ein Neubau von Kohlekraftwerken, die sich
heute noch in der Planung befinden, noch eine Verlangerung der Laufzeiten von
Atomkraftwerken ist dafir notwendig.

240. Die Voraussetzungen fur die Transformation des Stromsystems werden durch
Steigerung der Effizienz und Begrenzung der Nachfrage entscheidend verbessert. Effizienz
ist somit die kostengiinstigste verfugbare ,Brickentechnologie®. Zum einen sind die Kosten
der regenerativen Vollversorgung umso niedriger, je geringer der Gesamtbedarf ist. Zum
anderen wird die Umstellung des Stromsystems auf erneuerbare Energien durch
Energieeinsparung erleichtert, da dadurch gréfere zeitliche Spielrdume fir den Ausbau der
erneuerbaren Energien sowie der Netze und Speicher geschaffen werden. Eine strategische
Begrenzung des Stromverbrauchs auf nationaler Ebene sollte deshalb angestrebt werden.
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241. In Kapitel 4.4 wurden Méglichkeiten fiir den zeitlichen Ubergang zu einem vollstéandig
erneuerbaren Stromsystem bis 2050 aufgezeigt. Als Zielzustand im Jahr 2050 wurden dabei
die Szenarien 2.1.a und 2.1.b aus Kapitel 3.3 herangezogen.

Ausgangspunkt fiir die Ubergangsszenarien ist der existierende deutsche Kraftwerkpark. Die
Ubergangsszenarien legen zugrunde, dass die heute bestehenden konventionellen
Kraftwerke nach einer durchschnittlichen Lebensdauer von 35 Jahren vom Netz gehen.
Bereits im Bau befindliche Braun- und Steinkohlekraftwerke sowie die in Bau und Planung
befindlichen Gaskraftwerke sind in den Ubergangsszenarien beriicksichtigt. Auf diese Weise
ergibt sich ein natirliches ,Auslaufen“ der konventionellen Kapazitaten. Die entstehende,
Uber die Zeit immer gréRer werdende Differenz zwischen der Stromnachfrage und den
abnehmenden konventionellen Erzeugungskapazitaten wird durch den Zubau erneuerbarer
Erzeugungskapazitaten gefilllt.

Ein schrittweiser und bruchloser Ubergang zu einer regenerativen Stromversorgung kann
gestaltet werden, indem die konventionellen Kraftwerke sukzessive vom Netz gehen und
durch erneuerbare Erzeugungskapazitaten ersetzt werden. Dies ist unter Beibehaltung des
bisherigen Ausbautempos bei den erneuerbaren Energien maoglich. Der jahrliche absolute
Zubau an regenerativen Erzeugungskapazitaten misste daflr bis 2020 auf durchschnittlich
6 GW pro Jahr gesteigert werden (Szenario 2.1.a). Unter der pessimistischen Annahme,
dass keine Stromeinsparung erfolgt, ware ein durchschnittlicher Ausbau von jahrlich 8 GW
erforderlich (Szenario 2.1.b). Selbst ein solcher Ausbau kénnte nach Einschatzung des SRU
von den betroffenen Branchen bewaltigt werden.

Eine Planung des Ubergangs, der wie im Szenario des SRU die eher restriktive Annahme
einer durchschnittlichen Laufzeit von 35 Jahren fir konventionelle Kraftwerke zugrunde legt,
wlrde hinreichend Puffer und damit eine ausreichende Flexibilitdt des Systems enthalten.
Sollte sich der Ausbau von Netzen, Speichern oder Erzeugungskapazitaten fir die
erneuerbaren Energien aus unvorhergesehenen Grinden verzdgern, kénnten einzelne
Kraftwerke des Bestandes langer als geplant am Netz bleiben und so Engpasse
ausgleichen.

242. Der Bedarf an Grundlastkraftwerken sinkt in einem System mit hohen Anteilen
erneuerbarer Energien. Angesichts der hohen Volatilitit erneuerbarer Energien sinkt das
kontinuierlich Uber das gesamte Jahr erzeugbare Leistungsband erheblich, die Anzahl
notwendiger Abschaltungen bzw. Ab- und Anfahrvorgange steigt. Ab einem Anteil an
erneuerbaren Energien von etwa 30 % wird der Bau neuer konventioneller Kraftwerke, die
dann nicht mehr mit einer hohen Auslastung gefahren werden koénnen, Okonomisch
unrentabel. Steigt der Anteil fluktuierender erneuerbarer Energiequellen im System weiter
an, wird der Betrieb von Grundlastkraftwerken Uberdies auch technisch problematisch.
Sowohl die Laufzeitverlangerung fur Kernkraftwerke als auch ein zusatzlicher Neubau von

Kohlekraftwerken erhéhen zudem das Risiko, dass Uber zunehmend langere Zeitfenster
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Uberkapazitaten im System entstehen, die entweder die zeitweilige Abschaltung
regenerativer Kapazitaten erfordern oder zu einer kostspieligen Unterauslastung
konventioneller Kapazitaten filhren und damit die Kosten des Ubergangs unnétig erhdhen
kénnen. Eine generelle und deutliche Verlangerung der Laufzeiten von Kernkraftwerken ist
deshalb mit den hier vorgestellten Szenarien fir den Ubergang zur regenerativen
Vollversorgung nicht vereinbar.

243. Eine Schlusselrolle beim Ubergang zu einer vollstdndig erneuerbaren
Stromversorgung spielt neben dem Ausbau der erneuerbaren Erzeugungskapazitaten
insbesondere der Ausbau der Energieinfrastruktur in Form von Ubertragungsnetzen und
Speichern. Dieser wird mit hoher Wahrscheinlichkeit den zentralen Engpass fir den
schnellen Ausbau der Nutzung der regenerativen Energiequellen fiir die Stromversorgung in
Deutschland und Europa darstellen.

244. Zum einen ist innerhalb Deutschlands der Ausbau der Ubertragungsnetze zwischen
der deutschen Nordseekiiste und den Zentren des Elektrizitatsverbrauchs im Westen, der
Mitte und dem Siden Deutschlands vordringlich. In einem vollstandig erneuerbaren
Stromsystem wird die Offshore-Windenergie in jedem Fall eine zentrale Rolle spielen und
voraussichtlich den grofdten Anteil der elektrischen Arbeit liefern. Damit liegt die
Haupterzeugungsleistung fernab von den grof3en Verbrauchszentren im Westen und Siiden
Deutschlands. Zusatzlich liegt auch ein groRer Teil der Onshore-Windenergieanlagen in der
norddeutschen Kistenregion. Beide kdnnen bereits in den nachsten zehn Jahren grofie
Zuwachse realisieren; ein rascher Bau neuer Ubertragungskapazitdten in erheblichem
Umfang ist deshalb notwendig.

245. Zum anderen ist der Ausbau grenziiberschreitender Ubertragungskapazitat
wesentlich. Eine 6konomisch effiziente, regenerative Stromversorgung flir Deutschland kann
nur erreicht werden, wenn der Elektrizititsaustausch mit anderen Landern vorangetrieben
wird. Aus Sicht des SRU sollte dabei die Zusammenarbeit mit Norwegen und anderen
skandinavischen Landern Prioritat genielRen.

Bereits ohne Modifikationen des bestehenden norwegischen Wasserkraft-Systems kann der
Austausch von Strom mit Norwegen zum Ausgleich der schwankenden Stromerzeugung in
Deutschland beitragen. So kann zunachst der norwegische Elektrizitatsverbrauch als
Lastsenke genutzt werden: Uberschissige in Deutschland erzeugte Elektrizitat deckt einen
Teil des Bedarfs in Norwegen; das nicht genutzte Wasservolumen in norwegischen
Speicherwasserkraftwerken kann dann zu anderen Zeiten Strom fir den Export von
Elektrizitat nach Deutschland produzieren. Ebenso kann die bereits vorhandene norwegische
Pumpspeicherleistung genutzt werden. Sind diese Moéglichkeiten nicht mehr ausreichend —
was nach dem SRU-Ubergangsszenario bereits zwischen den Jahren 2014 und 2020 der
Fall sein kann — kdnnen norwegische Speicherwasserkraftwerke zu Pumpspeichern
ausgebaut werden. Da das norwegische System aus zahlreichen
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Speicherwasserkraftwerken mit Unterseen besteht, ist davon auszugehen, dass grofie Teile
der vorhandenen Speicherkraftwerkskapazitdt von 84 TWh zu Pumpspeicherkapazitat
ausgebaut werden kénnen. Hierfir missen Pump- und Turbinenleistung der norwegischen
Kraftwerke erweitert und Infrastrukturanpassungen vorgenommen werden, etwa durch den
Bau von =zusatzlichen Zuflusstunneln und Druckschachten. Da aber keine neuen
Speicherseen angelegt werden missen, kénnen diese Erweiterungen nach Einschatzung
des SRU vergleichsweise schnell realisiert werden.

246. Die groRere  Herausforderung bestent vermutlich im  Ausbau der
Transportkapazitaten. Zurzeit bestehen Transportkapazitaten von Deutschland nach
Norwegen uUber Danemark von 1,5 GW, weitere 2,8 GW sind in Planung. Bereits im Jahr
2020 wirde jedoch im Ubergangsszenario des SRU eine Transportkapazitadt von 16 GW
bendtigt, die bis zum Jahr 2050 auf 42 GW erweitert werden misste (Szenario 2.1.a).

Verbindungen nach Skandinavien sind mit groBer Wahrscheinlichkeit auch noch dann
wirtschaftlich, wenn sich eine gréRere Anzahl von Landern am zukinftigen Stromverbund
beteiligt. Auch in einem Verbund von ganz Europa und Nordafrika wird bei einer
Okonomisch-technischen Systemoptimierung der Hauptanteil der (berschiissigen in
Deutschland regenerativ erzeugten Elektrizitdt mit Norwegen ausgetauscht (Szenario 3.a).
Szenario 3.a legt nahe, dass zuséatzlich die Schweiz, Osterreich und Polen wichtige Partner
fur Deutschland werden kénnten.

247. Kapitel 4.7 analysiert die zu erwartende Entwicklung der Stromgestehungskosten bei
einer Umstellung auf eine vollstandig erneuerbare Stromversorgung.

Langfristig werden die erneuerbaren Energien in jedem Fall kostenglinstiger sein als
konventionelle CO,-arme Technologien wie Kohlekraftwerke mit CCS oder neue
Kernkraftwerke. Deren Kosten werden durch die Begrenztheit der Ressourcen (Uran, CO.-
Speicher), im Fall der fossilen Energietrager auch durch den Emissionshandel und im Fall
der Kernenergie durch die heute noch nicht abschatzbaren Kosten flir die Endlagerung der
radioaktiven Abfalle ansteigen, wahrend die Kosten der erneuerbaren Energien durch
Lernkurven- und Skaleneffekte sinken werden.

Der frihzeitige Ausbau der erneuerbaren Energien ist zwar kurzfristig betriebswirtschaftlich
teurer als die Laufzeitverlangerung fir abgeschriebene Kraftwerke, ermoglicht aber
langfristig erhebliche Einsparungen. Er ist in jedem Fall eine lohnende gesellschaftliche
Investition in die Zukunft. Der SRU rechnet damit, dass ein regeneratives System im
Zeitraum zwischen 2030 und 2040 zur kostenglinstigsten Stromversorgungsoption wird.
Sollten die Kosten der erneuerbaren Energien nicht so schnell sinken wie in Kapitel 4.7
angenommen, wirde sich der Zeitpunkt, zu dem sie wettbewerbsfahig werden, lediglich nach
hinten verschieben.
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5 Die européische und deutsche Energie- und
Klimapolitik und aktuelle energiepolitische
Konflikte und Chancenstrukturen

5.1 Erneuerbare Energien im Durchbruch

248. Die erneuerbaren Energien haben sich innerhalb der letzten zwanzig Jahre von einer
durch Pioniere getragenen Nische zu einer strategischen Saule moderner Energiepolitik
entwickelt. |hre Foérderung war und ist eingebettet in die nationale und internationale
Klimaschutzpolitik. Mittlerweile basieren 62 % aller neuen Stromerzeugungskapazitaten in
der Europaischen Union (EU) auf erneuerbaren Energien. Neue Entwicklungen und Plane
wie die Offshore-Windparks im Nordseeraum, das DESERTEC-Projekt oder der Mittelmeer-
Solarplan (vgl. Abschn. 6.3.1) sind Symbole fir den neuen 6konomischen und politischen
Stellenwert der erneuerbaren Energien. Die erneuerbaren Energien stehen an der Schwelle
zur allgemein anerkannten Schllsseltechnologie flr eine Transformation des
Energiesystems in Richtung auf eine klimaneutrale Stromversorgung. Entsprechend haben
sich auch neue strategische Partnerschaften von Akteuren aus Industrie und Politik gebildet.

249. Im Folgenden wird diese politische Karriere der erneuerbaren Energien
nachvollzogen. Ziel des Kapitels ist es, auf der Basis einer Analyse der bisherigen Dynamik
in diesem Politikfeld Chancen und Barrieren fur die Transformation des Stromsektors
herauszuarbeiten. Es wird der Frage nachgegangen, wie in der jingeren Vergangenheit
Blockaden Uberwunden und Durchbriiche fiir die erneuerbaren Energien erzielt wurden.
Dabei wird der Wandel sowohl des Argumentationsrahmens, in dem sich die erneuerbaren
Energien behaupten missen (Framing), als auch die Akteurslandschaft fir die letzten circa
zwanzig Jahre skizziert. Hierbei wird auf den Ansatz der ,Meinungskoalition* (advocacy
coalition) zurickgegriffen, der lockere Akteursbindnisse sowie deren Positionen,
Werthaltungen und Machtpotenziale in den Blick nimmt (SABATIER 1993; 1999; SABATIER
und JENKINS-SMITH 1993).

250. Wie in vielen Politikfeldern spielen die Wechselwirkungen zwischen nationaler und
EU-Politik fir das Verstandnis der Geschichte der erneuerbaren Energienpolitik eine wichtige
Rolle. Die Weichen fur eine nachhaltige Energienutzung werden auf mehreren
Handlungsebenen gestellt. Eine nédhere Betrachtung der europédischen und der deutschen
Ebene zeigt, dass die Karriere der Erneuerbare-Energien-Politik auf beiden Ebenen relativ
synchron ablauft und beide Ebenen miteinander verflochten sind.

251. Das Kapitel liefert damit die analytischen Grundlagen fur das starker programmatisch
angelegte Kapitel 6 zu den Herausforderungen der Transformation.
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5.2 Erneuerbare-Energien-Politik auf EU-Ebene

52.1 EinfiUhrungsphase bis 2001: Die erste Richtlinie
im Schatten des Binnenmarktprogramms

252. Die erste Phase der europaischen Politik fir die erneuerbaren Energien reicht von
den frihen Forschungs- und Technologieprogrammen (ber eine erste Strategiedebatte
hinsichtlich der Férderansatzes in den Jahren 1996 und 1997 bis hin zur Verabschiedung der
ersten Richtlinie von 2001. Diese Phase war noch deutlich von den Zielen und
Erfordernissen des europaischen Binnenmarktes und einer kritischen Haltung der
Europaischen Kommission gegen Einspeisevergitungen fir erneuerbare Energien gepragt.

253. Die Europdisierung der Energiepolitik war im Wesentlichen Folge anderer Politiken,
so insbesondere der Wettbewerbspolitik mit ihnrem zentralen Vorhaben einer Schaffung eines
diskriminierungsfreien europaischen Binnenmarktes flr Energie seit Mitte der 1980er-Jahre,
spater auch der Umwelt- und Klimapolitik. Energiebezogene Themen standen zwar mit der
Grindung der Europaischen Gemeinschaft fir Kohle und Stahl (EGKS) und der
Europaischen  Atomgemeinschaft  (Euratom) am  Anfang des  européischen
Integrationsprozesses. Dennoch fihrte die europdaische Energiepolitik Uber Jahrzehnte ein
Schattendasein. Dies lag vor allem an der Schwache einer eigenstandigen europaischen
Energiepolitik, die wiederum Folge der sehr unterschiedlichen Interessen der Mitgliedstaaten
ist: Kaum ein Politikfeld ist zwischen den Mitgliedstaaten der EU so umstritten gewesen wie
die Energiepolitik und insbesondere die Wahl der Energietrager. Die Mitgliedstaaten setzen
bis heute aus industrie-, wirtschafts- und gesellschaftspolitischen Griinden sowie aufgrund
unterschiedlicher geografischer Gegebenheiten auf unterschiedliche Energietrdger und
verfolgen unterschiedliche Regulierungsansatze (MULLER-KRAENNER 2007, S. 120 f.;
KRAACK etal. 2001, S.97; GEDEN und FISCHER 2008; BADURA 2003; POINTVOGL
20009).

254. Die Binnenmarktorientierung der Energiepolitik pragte auch die Praferenz der
Européaischen Kommission bei der Wahl des Férderregimes fir die erneuerbaren Energien
und das Verhalten der Europaischen Kommission gegeniber der nationalen Foérderung
(LAUBER 2007; JACOBSSON et al. 2009; HIRSCHL 2008; NILSSON et al. 2009; JORDAN
etal. 2010a). Sehr kritisch stand die Europaische Kommission einer Einspeisevergitung
gegeniber, wie sie in Deutschland mit dem Stromeinspeisungsgesetz und seit 2000 mit dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) verfolgt wurde. Nach Auffassung der Européischen
Kommission standen national unterschiedliche Vergltungssatze dem Ziel eines
diskriminierungsfreien Binnenmarktes entgegen und erzeugten den Verdacht einer
wettbewerbsverzerrenden Beihilfe. Stattdessen zog die Europdische Kommission einen
-marktbasierten Ansatz" vor. Hierunter wurde insbesondere der Ansatz handelbarer Quoten
fur erneuerbare Energien verstanden, der eine Suche des Marktes nach dem
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kostengtinstigsten Portfolio an erneuerbaren Energien fur ein politisch gesetztes Ausbauziel
auslosen sollte (FOUQUET und JOHANSSON 2008; LAFFERTY und RUUD 2008, S. 5).

Die Praferenz fiir eine Quotenlésung hat die Europaische Kommission insbesondere in ihrem
Grin- und WeilRbuch zur ,Energiepolitik fiir die Zukunft: erneuerbare Energien” (Europaische
Kommission 1997; 1996) formuliert. An die Einspeisevergitung stellte sie hingegen strenge
Anforderungen, um diese diskriminierungsfrei, das heil3t mit minimalen Verzerrungen fur den
Markt, auszugestalten. Die Vergitungshdhe von erneuerbaren Energien misse sich daher
zumindest an bestimmte, marktorientierte Kriterien (externer Nutzen der erneuerbaren
Energien und die Kosten der substituierten Energietrager als Messlatte) halten.

Die diesen Strategiedokumenten folgenden ersten Entwirfe der Europaischen Kommission
fur eine Richtlinie zur Foérderung erneuerbarer Energien vom Oktober 1998 gingen von der
Vorstellung einer Harmonisierung der nationalen Férdermafinahmen durch ein Quotenmodell
aus, um die Ziele des europaischen Binnenmarktes nicht zu gefahrden. Unterstiitzung fand
die Europaische Kommission hierbei zunachst mehrheitlich im Ministerrat und in der
Energiewirtschaft. Die Lander, die Quotenmodelle beflrworteten, befanden sich damals noch
in der Mehrheit im Ministerrat. Unterstiitzung fand diese Linie auch durch den Dachverband
der nationalen Verbdnde der Energieversorger EURELECTRIC, der insbesondere auch
erhebliche Kritik am deutschen Modell der Einspeisevergitung formulierte (HIRSCHL 2008,
S. 328).

Mit dem Regierungswechsel in Deutschland im Jahr 1998 begannen sich jedoch die
Krafteverhéltnisse gegen die Einspeisevergitung zu verdndern. Auf Intervention der
deutschen Ratsprasidentschaft, die unter der rot-grinen Bundesregierung heue
energiepolitische Prioritaten verfolgte, und nach einer Orientierungsdebatte im Ministerrat in
der ersten Halfte des Jahres 1999 zog die Europaische Kommission ihren ersten Vorschlag
zuriick. Nach dem Rucktritt der Santer-Kommission im Jahr 1999 &nderte sich die
Positionierung der Europédischen Kommission in der Instrumentenfrage allmahlich und trug
insbesondere zu einer toleranteren Grundhaltung der Europaischen Kommission bei. In
ihrem gedanderten Richtlinienvorschlag vom Dezember 2000 stellte die Europaische
Kommission schlief3lich fest, dass aktuell nicht belegbar sei, ob ein Férderinstrument dem
anderen im Hinblick auf den Binnenmarkt Gberlegen sei. Die Instrumentenfrage wurde aber
fur einen spateren Uberprifungszeitpunkt noch offen gelassen (HIRSCHL 2008, S. 347 ff.;
LAUBER 2007, S. 21).

255. Die europaischen Akteurskoalitionen, die sich flr eine Einspeisevergitung nach
deutschem Vorbild aussprachen, waren in den 1990er-Jahren noch relativ schwach.
Bemerkenswert ist hierbei, dass selbst die relativ jungen Industrieverbande der erneuerbaren
Energien auf der europédischen Ebene in der Instrumentenfrage uneinig waren. Der
europdische Verband der Windenergieindustrie (European Wind Energy Association —
EWEA) stand einem Quotenmodell deutlich positiver gegeniber als der Bundesverband
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Windenergie (HIRSCHL 2008, S. 336). Dieser trieb in Folge die Grindung eines anderen
europaischen Verbandes (European Renewable Energy Federation) voran. Auch das
Europaische Parlament zeigte sich frihzeitig offen fir andere Instrumente als das
Quotenmodell. Vor allem auch dank einer aktiven internen Lobby fir die erneuerbaren
Energien durch eine Interessengemeinschaft von Europaabgeordneten fur die erneuerbaren
Energien (European Forum for Renewable Energy Sources — EUFORES) und von
EUROSOLAR (Europaische Vereinigung fur Erneuerbare Energien e.V.) vertrat das
Europaische Parlament schon frih in einem Initiativbericht von 1998 (Linkohr-Bericht) die
Wabhlfreiheit der Mitgliedstaaten in der Instrumentenwahl (LAUBER 2007, S. 12), in dem
Rothe-Bericht von 1998 sogar schon die Idee einer europaweiten Einspeiseregelung
(HIRSCHL 2008, S. 344).

256. Die Auseinandersetzung um das geeignete Forderinstrument wurde schlie3lich auf
dem Rechtsweg entschieden. Die Kommission auf3erte nach mehreren Beschwerden von
Elektrizitatsversorgungsunternehmen gegeniber Deutschland Zweifel an der Vereinbarkeit
des Stromeinspeisungsgesetzes (StromEinspG) mit den Bestimmungen des EG-Vertrags
Uber Beihilfen und empfahl eine Anderung des StromEinspG. Die Klage des
Energieversorgers PreussenElektra gegen die deutsche Einspeisevergitung gelangte im
Wege eines Vorabentscheidungsverfahrens vor den Européischen Gerichtshof (EuGH); die
Europaische Kommission trat dem Verfahren bei. Der EuGH entschied 2001, dass die
deutsche Abnahmeverpflichtung von Erneuerbare-Energien-Strom zu Mindestpreisen keine
staatliche Beihilfe im europarechtlichen Sinne darstelle, weil es sich um eine Umlage
handele (EuGH, Urteil v. 13. Marz 2001, Rs. C-379/98, NVwZ 2001, S. 665 ff.). Im Kontext
dieser Auseinandersetzung versuchte die Europaische Kommission, das Modell der
Einspeisevergltung als Auslaufmodell zu charakterisieren und andere Staaten im Hinblick
auf die Ubernahme dieses Férdermodells zu entmutigen (LAUBER 2007, S. 17).

257. Die Feststellung des EuGH zur Zulassigkeit der Einspeisevergitung wird als
Wendepunkt der europdaischen Politik fir die erneuerbaren Energien gewertet (LAUBER
2007, S. 18; HIRSCHL 2008). Sie markiert das Ende einer Phase, in der ein nationales
Forderregime fur die erneuerbaren Energien, das sich im Folgejahrzehnt als ein weltweit
imitiertes Erfolgsmodell herausstellen sollte (vgl. Tz. 267, 274 und Abschn. 8.4.1), infrage
gestellt wurde und den Beginn einer groReren instrumentellen Offenheit der Européischen
Kommission. Mit dem Urteil des EuGH entstand das Mall an Rechtssicherheit, das
zumindest fur den weiteren nationalen Ausbau der erneuerbaren Energien erforderlich war
(BECHBERGER 2007).

258. Zeitgleich mit den Auseinandersetzungen um die deutsche Forderpolitik begannen
auch die Vorbereitungen fir eine erste Richtlinie zur Férderung von erneuerbaren Energien.
Die Forderung der erneuerbaren Energien wurde frihzeitig der Diversifizierung der
Energiequellen und damit der Versorgungssicherheit sowie umwelt- und klimapolitischen
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Argumenten begrindet (HIRSCHL 2008, S. 337), blieb aber im Vergleich zum dominanten
Binnenmarktdiskurs zunachst schwach geregelt. Dies zeigte sich nicht zuletzt an der Frage
der Reichweite und des Verbindlichkeitsgrades der europdaischen Ausbauziele fiir die
erneuerbaren Energien (JORDAN et al. 2010a, S. 112).

259. Mit dem Grin- und WeilBbuch der Europaischen Kommission setzte 1996 auch die
erste Zielbildungsdiskussion fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien an, die in die
Richtlinie fir erneuerbare Energien von 2001 (RL 2001/77/EG) munden sollte. Die Debatte
um die Zielbildung schwankte seither zwischen einem Ubergreifenden und einem
sektorspezifischen Ansatz sowie zwischen indikativen und rechtsverbindlichen Zielen.
Bereits 1996 schlug das Européische Parlament fiir die erneuerbaren Energien in einem
EntschlieBungsantrag das  sektorlbergreifende  Ziel eines 15 %-Anteils am
Primarenergieverbrauch bis 2010 vor (HIRSCHL 2008, S. 331). Daraufhin formulierte die
Europaische Kommission (1997) in ihrem WeilRbuch das Ziel eines 12 %-Anteils am
Primarenergieverbrauch durch erneuerbare Energietrager fir 2010. Dieses Ziel blieb aber
zunachst nur eine politische Absichtserklarung.

Insbesondere mit Ricksichtnahme auf die Prioritaten der drei ,Pionierstaaten* Deutschland,
Spanien und Danemark flr den Elektrizitatssektor ist die Europaische Kommission bei ihrem
Richtlinienvorschlag vom Mai 2000 (Européaische Kommission 2000) auf ein sektorales Ziel
fur die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energiequellen im Elektrizitatssektor
umgeschwenkt. Zu diesen zahlt die EU Wind, Sonne, Erdwarme, Wellen- und
Gezeitenenergie, Wasserkraft, Biomasse, Deponiegas, Klargas und Biogas. Der Anteil sollte
auf 22,1 % im Jahr 2010 ansteigen. In der mit diesem Ziel verabschiedeten Richtlinie
2001/77/EG wurden allerdings nur indikative, das heil$t europarechtlich nicht einklagbare
Ziele formuliert, da der urspriingliche Plan der Europaischen Kommission, bindende Ziele zu
formulieren, von den Mitgliedstaaten verworfen wurde (LAFFERTY und RUUD 2008;
HIRSCHL 2008).

260. Insgesamt war die erste Phase durch einen Konflikt gepréagt, der fir die nationale
Forderpolitik erhebliche regulative Unsicherheit und Risiken mit sich brachte. Die Forderung
der erneuerbaren Energien war zunachst den Zielen des europaischen Binnenmarktes
untergeordnet, die Koalition fiir die erneuerbaren Energien war noch relativ schwach.
Letztlich ist diese Unsicherheit Uber die EU-Vertraglichkeit der Fdrderung durch
Einspeisevergutungen durch eine Entscheidung des Europdischen Gerichtshofes geklart
worden. Die zugleich aktiv geflihrte Zieldiskussion bildete die Grundlage fur eine erste,
insgesamt relativ schwache Richtlinie, die nur orientierende, auf den Elektrizitatssektor
bezogene Ausbauziele mit einer weitgehend nationalen Forderpolitik kombiniert.
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5.2.2 Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie von 2009:
Durchbruch auf der Basis eines technologie-, energie-
und klimapolitischen Gesamtansatzes

261. Die im Dezember 2008 von Rat und Parlament als Teil eines umfassenden Klima-
und Energiepaketes angenommene novellierte Richtlinie zur Nutzung von Energie aus
erneuerbaren Energien (RL 2009/28/EG) bedeutet eine deutliche Starkung des europaischen
Rechtsrahmens fur die erneuerbaren Energien. Zugleich hat sich auch der
Begriindungsrahmen fir die erneuerbaren Energien deutlich erweitert. Er erstreckt sich auf
energie-, umwelt- und industriepolitische Ziele, insbesondere der Versorgungssicherheit, des
Klimaschutzes und der Erneuerung der industriellen Basis (LAFFERTY und RUUD 2008,
S. 4 f.; JORDAN et al. 2010a).

262. Eine wichtige Rolle spielt die industriepolitische Dimension einer europaischen
Klimaschutzpolitik unter den Rahmenbedingungen der bis Sommer 2008 deutlich
gestiegenen Energiepreise. Insbesondere wurden die Synergien zwischen der auf
Wettbewerbsfahigkeit ausgerichteten Lissabon-Agenda und der Klimaschutzpolitik als
Ausgangspunkt einer ,dritten industriellen Revolution“ deutlich gesehen (zu den Synergien
zwischen Klimaschutz und Wettbewerbsfahigkeit: JANICKE 2008; SRU 2005; PIEBALGS
2009). Bereits zu Beginn des Jahrzehnts war innerhalb der Europdischen Kommission ein
zusammen mit der Internationalen Energieagentur (IEA) entwickeltes industriepolitisches
Modell einflussreich, das die Wechselbeziehungen zwischen technischer Innovation und
Marktdiffusion im Sinne eines ,virtuous cycle" hervorhob: Verstarkte Marktdiffusion der
erneuerbaren Energien beschleunige die Innovationsdynamik und diese wiederum die
Marktdiffusion (LAFFERTY und RUUD 2008, S. 14). Mit der Wahrnehmung der technologie-
und industriepolitischen Relevanz erneuerbarer Energien @nderte sich auch der Stellenwert
einer Forderpolitik im Zielsystem der EU. Die Europaische Kommission erachtete den
Ausbau der erneuerbaren Energien sowohl als Beitrag zu den Zielen der
EU-Nachhaltigkeitsstrategie, der Goteborg-Strategie, als auch zu denen der Strategie der
Wettbewerbsfahigkeit, der Lissabon-Strategie (LAFFERTY und RUUD 2008, S. 16).

Nicht zu unterschatzen ist auch die wachsende beschéaftigungspolitische Dimension der
erneuerbaren Energien. Die Bedeutung der erneuerbaren Energien am europaischen
Sozialprodukt wird mittlerweile auf 0,6 % geschatzt (RAGWITZ et al. 2009). Bis 2020 ist
damit nach Angaben der Europdischen Kommission die Sicherung von 600.000
Arbeitsplatzen in der EU verbunden (Europadische Kommission 2010b, S. 13).

263. Mit dem Uberraschend starken Energiepreisanstieg seit Mitte des Jahrzehnts gewann
zudem das Thema Versorgungssicherheit auf der europdischen Ebene an Bedeutung
(GEDEN und FISCHER 2008; Europaische Kommission 2006; 2008; JORDAN und RAYNER
2010, S. 71). Mit ihrem GrlUnbuch zu einer ,nachhaltigen, wettbewerbsfahigen und sicheren
Energie* (Europaische Kommission 2006) sowie der kurze Zeit spater veroffentlichten ersten
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Strategie ,Eine Energiepolitik fur Europa“ (Europdische Kommission 2007b) hat die
Europaische Kommission ein Zieldreieck formuliert, das die EU auf Klimaschutz,
Wettbewerbsfahigkeit und Versorgungssicherheit festlegt (GEDEN und FISCHER 2008,
S. 40).

264. Gleichzeitig haben sich die Rahmenbedingungen flir die erneuerbaren Energien
insbesondere auch im Kontext der intensivierten Klimaagenda der Européischen
Kommission verbessert. Die Klimadebatte befand sich in den Jahren 2007 und 2008 im
Zentrum internationaler wissenschatftlicher, politischer und medialer Aufmerksamkeit und
fuhrte letztlich zu dem insgesamt sehr anspruchsvollen Klima- und Energiepaket, das Rat
und Parlament im Dezember 2008 verabschiedet haben. Dieser Europaisierungsschub der
Klima- und Energiepolitik ist wesentlich auf eine neue Interessenkonstellation, insbesondere
die Konvergenz nationaler Problemwahrnehmungen und Interessen in den letzten Jahren
zuruickzufiihren (SAUTER und GRASHOF 2007; OBERTHUR und ROCHE KELLY 2008;
GEDEN und FISCHER 2008; SCHREURS und TIBERGHIEN 2007; SCHREURS 2009;
JORDAN etal. 2010b). Hierzu gehorten die Haufung extremer Wetterereignisse, die
erhartete  wissenschaftliche Einschatzung zur Gefahrdungslage, wie sie im
4. Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) deutlich
wurde, sowie die Okonomisierung der Klimadebatte durch den Stern-Report (STERN 2007),
der sehr hohe ©konomische Kosten des Klimawandels bei Unterlassung von
KlimaschutzmallBhahmen berechnete. Zu diesem stark gewachsenen wissenschaftlichen
(epistemischen) Konsens trat die dynamische Fihrungsrolle einer Reihe von europaischen
Staaten hinzu, namentlich von GrofR3britannien, Deutschland und Frankreich, die in einer
Sequenz von EU- und GB8-Prasidentschaften der Jahre 2005 bis 2008 das Thema
vorantrieben. Auch die Europdische Kommission nutzte die Chancen einer aktiven
Klimapolitik sowohl fiir die Profilierung der EU als Akteur in den internationalen
Verhandlungen (OBERTHUR und ROCHE KELLY 2008; SCHREURS und TIBERGHIEN
2010) als auch fur die Vertiefung der energiepolitischen Integration der EU (SAUTER und
GRASHOF 2007).

265. In der Summe bildeten diese Faktoren eine glnstige Konstellation fir einen neuen
klimapolitischen Konsens, der den Europaisierungsschub in der Klima- und Energiepolitik der
Jahre 2007 und 2008 getragen hat und — gemessen an der Tragweite der Entscheidungen —
auRRerordentlich schnell auch zu den Beschlussfassungen von Rat und Parlament im
Dezember 2008 geflhrt hat. Eine solche Konvergenz von Interessen und Problemsicht gilt in
der Literatur immer wieder als zentrale Voraussetzung eines neuen Schubes in der
europaischen Integration (SCHAFER 2005).

266. Von diesem allgemeinen Europaisierungsschub in der Energie- und Klimapolitik
profitierte auch der Rechtsrahmen fir die erneuerbaren Energien. Die Novelle der
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Erneuerbare-Energien-Richtlinie von 2009 fuhrte zu wesentlich breiteren und insbesondere
verbindlich einzuhaltenden Ausbauzielen.

Die Europaische Kommission stellte bereits in ihren ersten Vollzugsberichten (zuletzt:
Europaische Kommission 2009b) fest, dass die Zielerreichung in den meisten
Mitgliedstaaten unzureichend sei. Im Jahr 2006 betrug der Anteil von Elektrizitdt aus
erneuerbaren Energien nur 15,7 % des Endverbrauchs in der EU. Bezogen auf den
bendtigten Fortschritt in diesem Bereich bis 2010 entspricht dies einer Planerfillung von
etwa 35,2 %. Deutschland und Ungarn waren die einzigen beiden Lander, die ihre
spezifischen Ziele bereits erreicht hatten. Zum gleichen Zeitpunkt waren jedoch 21
Mitgliedstaaten noch nicht einmal auf halbem Wege ihre Ziele zu erfullen (Europaische
Kommission 2009b).

Zentrales Ziel des Novellierungsvorschlages von 2008 war daher die Verbindlichkeit der
Zielquoten. Bereits auf dem Frihjahrsgipfel von 2007 fand das sektoribergreifende
Ausbauziel fur erneuerbare Energien auf 20 % des Endenergieverbrauches bis 2020 breite
Unterstitzung der Mitgliedstaaten (Rat der Européischen Union 2007). Nach nicht einmal
einjahriger Beratung durch die europaischen Institutionen wurde die Erneuerbare-Energien-
Richtlinie im Dezember 2008 als Teil des europdischen Klima- und Energiepaketes
angenommen. Der jeweilige nationale Beitrag auf dem Weg zum EU-Ziel eines Anteils von
20 % wurde nach dem auch in der Luftreinhalte- und Klimaschutzpolitik erfolgreich
praktizierten Modell der Lastenteilung festgelegt: Er wurde je nach historischer
Ausgangslage und Entwicklungspotenzial differenziert. Jedes Land hat zum Teil einen
gleichen festen Zuwachs gegeniber seinem bisherigen Anteil von erneuerbaren Energien,
zum Teil einen in Bezug auf das Pro-Kopf-Einkommen berechneten Anteil zu leisten (vgl.
Tab. 5-1). Insgesamt ist es gelungen, die Ausbauziele in der novellierten Richtlinie von 2009
rechtsverbindlich zu verankern und durch ein engmaschiges Monitoring einzelner Etappen
durch die Europaische Kommission auch die Einhaltung der Ziele friihzeitig zu sichern
(RINGEL und BITSCH 2009, S.807; LEHNERT und VOLLPRECHT 2009, S. 310). Trotz
unterschiedlicher nationaler Ziele und freier Wahl bei der Instrumentierung konnte dadurch
eine ,de facto Konvergenz“ der nationalen Forderpolitik vorangetrieben werden (JORDAN
et al. 2010a, S. 115).

267. Als weitere grundsatzliche Neuerung kann die Bundelung der Vorgaben fir den
Elektrizitats- und Mobilitatssektor in eine Ubergreifende Richtlinie gewertet werden. Die
Erneuerbare-Energien-Richtlinie von 2009 erstreckt sich auf alle energetischen
Verwendungen (Elektrizitdt, Warme, Mobilitdt). Dabei wurde aber — auler fiur den
Mobilitatsbereich — auf européische Vorgaben fiir die einzelnen Verwendungen verzichtet.
Dies war im Européaischen Parlament zunachst gefordert worden (MAY 2007). Der
schlieBlich gefundene Kompromiss sieht aber einen indirekten Mechanismus sektoraler
Zielsetzungen vor. Nach Artikel 4 der Richtlinie missen die Mitgliedstaaten nationale
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Aktionsplane vorlegen, in denen sie sektorale Ziele fur Elektrizitat, Verkehr und Warme
formulieren, die in der Summe das Erreichen der nationalen Anteile fur erneuerbare
Energien gewahrleisten sollten. Die Mitgliedstaaten sind zudem zu einem indikativen
Zielpfad verpflichtet, der regelmaRig Uberprift und angepasst werden muss. Hierdurch
entstehen — Uber den Umweg der nationalen Aktionsplane — letztlich auch europaische Ziele
fur die einzelnen Verwendungsbereiche. So legt zum Beispiel der Entwurf des Nationalen
Aktionsprogrammes fiir Deutschland eine ,Prognose” von 38,6 % im Strombereich fest, was
weit Uber den bisherigen politischen Zielsetzungen liegt (Bundesregierung 2010). Es wird
nach bisherigem Stand (September 2010) bis 2020 mindestens acht weitere Mitgliedstaaten
geben, deren Anteil an erneuerbaren Energien sehr deutlich Uber demjenigen Deutschlands
liegen wird (ENDS Europe 2010, S. 17) (s. Tab. 5-1). Nach verschiedenen Prognosen wird
die Umsetzung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie zu einem bedeutsamen Anstieg des
Anteils von erneuerbaren Energien in der europaischen Stromversorgung auf mindestens ein
Drittel bis 2020 fihren. (COENRAADS et al. 2008, S. 45; BLOEM etal. 2010, S.5). Die
erneuerbaren Energien werden damit bis 2020 einen bedeutsamen Platz im Strommix der
EU erringen. So macht ihr Anteil an der neu gebauten Kraftwerksleistung bereits in den
Jahren 2008 und 2009 62 % aus (BLOEM et al. 2010, S. 4), bei Fortsetzung der aktuellen
Wachstumsraten wird bis 2020 in der EU ein Anteil von 45 bis 50 % erreicht werden kdnnen
(BLOEM et al. 2010, S. 6).



270

Tabelle 5-1

Verteilung des Gesamtziels 20 % erneuerbare Energien am
Energieverbrauch auf die Mitgliedstaaten und den Stromsektor

Anteil der erneuerbaren Energien

Mitgliedstaat am Primarenergieverbrauch am Stromverbrauch

2005 2020 2010 2020
Osterreich 23,3% 34 % 69,3 70,6
Belgien 22% 13 % - -
Bulgarien 9,4 % 16 % 10,6 20,6
Zypern 29% 13 % 4,3 16
Tschech. Republik 6,1 % 13 % 7,4 14,3
Déanemark 17 % 30 % 34,3 51,9
Estland 18 % 25 %
Finnland 28,5 % 38 % 26 33
Frankreich 10,3 % 23 % 15,5 27
Deutschland 5,8 % 18 % 17,4 38,6
Griechenland 6,9 % 18 % 13,3 39,8
Ungarn 4,3 % 13%
Irland 3,1% 16 % 20,4 42,5
Italien 52 % 17 % 18,7 26,4
Lettland 32,6 % 40 %
Litauen 15 % 23 % 8 21
Luxemburg 0,9 % 11 % 4 11,8
Malta 0 % 10 % 0,6 13,8
Niederlande 24 % 14 % 8,6 37
Polen 7,2 % 15 % 6,2 19,4
Portugal 20,5 % 31 % 41,4 55,3
Rumaénien 17,8 % 24 %
Slovak. Republik 6,7 % 14 % 19,1 24
Slowenien 16 % 25 % 32,4 39,3
Spanien 8,7% 20 % 28,8 40
Schweden 39,8 % 49 % 54,9 62,9
Grof3britannien 1,3% 15 % 9 31
Quellen: RL 2009/28/EG vom 23. April 2009, Anhang |; ENDS Europe 2010, S. 17

268. Mit dem Ubergang von einem binnenmarktorientierten zu einem gleichermaRen
klima-, technologie- und beschéaftigungspolitisch dominierten Begriindungsrahmen gingen
auch die wachsende Unterstiitzung fir und schwéacher werdende Widerstande gegen das
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erfolgreichere Forderinstrument flr die erneuerbaren Energien, die Einspeisevergitung,
einher (BECHBERGER und REICHE 2007; FOUQUET und JOHANSSON 2008). Letztlich
hat die Europdische Kommission ihre Praferenz fir ein starker binnenmarktorientiertes
Quotenmodell aufgegeben (JONES 2010, S. 94 ff.). Bis zum Jahr 2007 hatten sich 19 von 27
Mitgliedstaaten fur die Einflhrung einer Einspeisevergitung als zentralem Instrument der
Forderung von erneuerbaren Energien entschieden (Agentur flir Erneuerbare Energien 2010,
S. 18). Die Diffusion des Instruments in Europa erfolgte besonders schnell in den Jahren
zwischen 2002 und 2005 (BECHBERGER und REICHE 2007, S. 34). Mittlerweile ist die
Einfuhrung einer Einspeisevergutung fiir Onshore-Windenergie auch in GroRRbritannien
vorgesehen (DECC 2010), das lange das Quotenmodell favorisiert hatte.

269. Dennoch entstand mit der Novellierung der Richtlinie im Jahre 2008 erneut eine
Kontroverse um die Instrumentenfrage. Zwar hatte die Européische Kommission inzwischen
Abschied von einem einheitlichen europaischen Foérderinstrument genommen, gleichwohl
schlug sie im Januar 2008 ein System handelbarer Ursprungszertifikate vor. Unterstitzt
wurde sie dabei insbesondere von EURELECTRIC, dem Dachverband der nationalen
Verbande der Stromwirtschaft (LAMPRECHT 2009; ten BERGE und CROSS 2010, S. 145;
EFET 2007; EURELECTRIC 2008). Die Handelbarkeit von Zertifikaten sollte zur effizienten
Erflllung der Ziele fir die erneuerbaren Energien fihren. Lander mit hohen Ausbaukosten
fur erneuerbare Energien hatten sich in Landern mit glnstigen Bereitstellungskosten
Ursprungszertifikate einkaufen kénnen. Eine solche Handelsldsung stiel3 allerdings auf
massiven Widerstand von Landern mit Einspeisevergitung, wie insbesondere Deutschland
und Spanien. Die Handelbarkeit von Ursprungszertifikaten héatte Anbietern kostengunstiger
erneuerbarer Energien aus diesen Landern die Mdglichkeit geboten, Uber den
internationalen Handel hohere Erlose zu erwirtschaften als durch die nationale
Einspeisevergutung. Lander mit Einspeiseverglitung héatten dann auf relativ kostspielige
erneuerbare Energien zurlckgreifen missen, um ihre nationalen Ausbauziele erfillen zu
kénnen (LEHNERT und VOLLPRECHT 2009; SCHOPE 2010; LAUBER und SCHENNER
2009; NILSSON etal. 2009; FOUQUET und JOHANSSON 2008). Die Inkompatibilitat
zwischen Einspeisevergutung und handelbaren Ursprungsrechten fuhrte deshalb zu
heftigem und letztlich erfolgreichem Widerstand einiger Mitgliedsléander und des
Européischen Parlaments. Die schlie3lich im Dezember 2008 angenommene Richtlinie sieht
deshalb lediglich bi- und multilaterale Kooperationsmdglichkeiten vor, die gewahrleisten,
dass nationale Fordersysteme nicht unterlaufen werden. Nach Artikel 6 kdnnen
Mitgliedstaaten untereinander einen statistischen Transfer von erneuerbaren Energien
vereinbaren, sofern die nationalen Ziele des exportierenden Landes dabei nicht
beeintrachtigt werden. Weiterhin sieht die Richtlinie den Import ,physischer erneuerbarer
Energie aus Drittstaaten vor (was den Import erneuerbarer Energien aus Nordafrika
ermdglichen wirde), allerdings erstreckt sich dies nicht auf ,virtuelle* Importe in Form von
Investitionen in erneuerbare Energietrager in Drittstaaten (SCHOPE 2010). Im Hinblick auf
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das Forderinstrumentarium hat damit die Richtlinie 2009/28/EG den Kompromiss der
Vorganger-Richtlinie 2001/77/EG bis auf Weiteres bestatigt: Die EU respektiert die nationale
Souveranitat bei der Wahl des Fdrderinstrumentariums.

270. Mit der Erneuerbare-Energien-Richtlinie und ihrer Umsetzung ergeben sich
notwendigerweise Spill-over-Effekte zu zwei anderen energiepolitischen Handlungsfeldern:
der Marktliberalisierung und insbesondere auch der Infrastrukturpolitik (JONES 2010;
HELLNER 2010). Von herausragender Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die
wettbewerbspolitische Regelung nach Artikel 16 der Erneuerbare-Energien-Richtlinie, einen
zumindest garantierten oder gar vorrangigen Netzzugang flr erneuerbare Energien zu
gewabhrleisten.

Auch die zeitgleich mit der Erneuerbare-Energien-Richtlinie  verabschiedete
Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie (2009/72/EG) enthélt einige auf die erneuerbaren Energien
anwendbaren Regelungen. Zu diesen Regelungen gehoéren Vorgaben, die auf die
Sicherstellung der Interessensbertcksichtigung der ,neuen Anbieter* bei Netzplanung und
Anlagengenehmigung abzielen. Von Relevanz fir die erneuerbaren Energien sind:

— Artikel 3 Abs. 2 Satz 3, der die Mdglichkeit einer ,langfristigen Planung“ zum Erreichen
der Ausbauziele fur erneuerbare Energien vorsieht,

— Artikel 7 Abs. 2, der neben anderen Aspekten auch die Beriicksichtigung der Ziele der
Erneuerbaren-Energien-Richtlinie bei der Genehmigung neuer Erzeugungskapazitaten
vorschreibt,

— Artikel 22 Abs. 4, der die Berilcksichtigung der Netzausbaubedirfnisse ,potenzieller
Netzbenutzer® durch ,offene und transparente Konsultationen* zum zehnjahrigen
Netzentwicklungsplan erfordert. Der ,etwaige Investitionsbedarf‘, der sich aus den
Konsultationen ergibt, wird veroffentlicht. Potenzielle Netzbenutzer muissen allerdings
.hren Anspruch” belegen.

Der Netzausbaubedarf durch den Ausbau der erneuerbaren Energien wird mittlerweile auch
in dem Pilotprojekt fur eine Zehn-Jahresplanung des European Network of Transmission
System Operators for Electricity (ENTSO-E), dem Verbund der 42 Netzbetreiber der EU,
berticksichtigt. Fast die Halfte der fur die nachste Dekade geplanten 42.000 km neuer
Leitungen stehen unmittelbar mit den Erfordernissen der Ausbauziele fir die erneuerbaren
Energien in Zusammenhang (ENTSO-E 2010, S.15), ebenso wie die 6.900 km HGU-
Verbindungen (HGU - Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung), die sich in der
Netzplanung von ENTSO-E finden (vgl. Tz. 233ff zur Bedeutung von HGU-Verbindungen).

271. Als Folge industrie-, energie- und klimapolitischer Erwagungen hat die EU damit eine
deutliche Starkung des Rechtsrahmens flr erneuerbare Energien beschlossen. Es wurde ein
Entwicklungspfad angelegt, der die erneuerbaren Energien bis 2020 mit einem Anteil von
Uber einem Dirittel zu einer zentralen Saule der européaischen Stromversorgung ausbaut und
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Aktivitaten in flankierenden Politikfeldern (v. a. Infrastrukturpolitik) ausldst. Die nationalen
Ausbaupflichten sind zwar je nach Ausgangslage und Potenzial differenziert, tragen aber
dennoch zu einer Konvergenz der 6konomischen Rahmenbedingungen fir die erneuerbaren
Energien bei und stabilisieren nationale Foérderpolitiken.

5.2.3 Perspektive 2050: Erneuerbare Energien als
Schlisseltechnologie der Dekarbonisierung?

272. Seit dem Jahr 2009 zeichnet sich ab, dass die politischen Initiativen der EU
zunehmend eine langerfristigere Perspektive bis 2050 in den Blick nehmen. In ihrer
vorbereitenden Mitteilung zur Kopenhagen-Konferenz betont die Europaische Kommission,
dass das wiederholt bekraftigte 2 °C-Ziel THG-Reduktionen (THG — Treibhausgas) der
Industrielander in der GréRenordnung von 80 bis 95 % bis 2050 erforderlich macht, letztlich
also eine nahezu vollstandige Dekarbonisierung (Europaische Kommission 2009c, S. 4). In
den Leitlinien fur die zurzeit amtierende Kommission (2009 bis 2014) betont der Prasident
der Europaischen Kommission, José Manuel Barroso, die Dekarbonisierung der
Stromversorgung und des Verkehrs als strategisches Ziel (BARROSO 2009). Diese
Perspektive wird in der Mitteilung der Kommission an den Frihjahrsgipfel des Européischen
Rates vom Marz 2010 zur Strategie ,Europa 2020“ bekraftigt. Sie verspricht eine ,Vision“ der
strukturellen und technologischen Veranderungen, die auf dem Weg zu einer
klimaschonenden Wirtschaft (,low carbon economy*) bis 2050 erforderlich sind (Européische
Kommission 2010b, S. 14). Das Arbeitsprogramm der Kommission fir das Jahr 2010 sieht in
diesem Zusammenhang die Entwicklung einer ,roadmap“ bis 2050 vor (Europaische
Kommission 2010a, S. 8). Einen besonderen Stellenwert soll weiterhin der Ausbau des
europdaischen Stromnetzes erhalten.

Diese langfristige = Dekarbonisierungsstrategie ist gleichermaBen  klima- und
technologiepolitisch motiviert (KUBLER 2010). Bereits der europaische Strategieplan fur
Energietechnologie (SET-Plan) vom November 2007 steht programmatisch unter dem Motto
.Towards a Low Carbon Economy“. Der SET-Plan listet wesentliche kohlenstoffarme
Technologien auf, von CCS (Carbon Capture and Storage) Uber Solarthermie und
Windenergie bis hin zur Kernfusion. Er betont hierbei auch die Notwendigkeit eines
speziellen Leitungsnetzes fir erneuerbare Energien (Europaische Kommission 2007a) und
deutet damit Vorstellungen fur hochleistungsfahige Fernverbindungen als ,overlay* Uber das
vorhandene Netz an. Der Plan setzt dabei auf verschiedene, energietragerspezifische
Technologieplattformen, in denen private und offentliche Akteure ihre Forschungs- und
Investitionsaktivitdten miteinander bindeln und auf die Fokussierung des Europdischen
Forschungsrahmenprogramms auf die identifizierten Schlisseltechnologien. Dieser Ansatz,
der verschiedene kohlenstoffarme Technologien separat und gleichzeitig fordert, ist in einer
Mitteilung vom Oktober 2009 weiter konkretisiert worden (Européische Kommission 2009a).
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Der Ausbau ,kohlendioxidarmer* Energietrager zielt gleichermalRen auf die Unterstiitzung der
Kernenergie, von CCS und der erneuerbaren Energien. Sowohl die Technologieférderung
als auch die bereitgestellten Finanzmittel im Rahmen des europaischen
Konjunkturprogramms  (Verordnung (EG) Nr. 663/2009 Uber ein Programm zur
Konjunkturbelebung durch eine finanzielle Unterstitzung der Gemeinschaft) und der
geplanten Verwendung der Auktionserldse aus dem Emissionshandel belegen den
technologieoffenen Ansatz der Europdischen Kommission, der vorhandene Fdrder- und
Forschungsmittel breit streut.

Die energiepolitische Bedeutung der EU wird insbesondere im Kontext des
Stromnetzausbaus weiter zunehmen. Der Ausbau der transeuropaischen Netze erfreut sich
gerade deshalb einer breiten Unterstiitzung (s. 0.), weil er im vitalen Interesse aller
konkurrierenden Energietrager ist: wahrend fir erneuerbare Energien insbesondere der
Lastausgleich durch die Verkoppelung entfernter intermittierender Energiequellen, die
Nutzung von Pumpspeicherpotenzialen oder die Verbindung von weit auseinander liegenden
Gunststandorten im Vordergrund steht (Tz. 232; CZISCH 2009), bedeutet die bessere
europaische  Vernetzung fir  Betreiber  konventioneller  Kraftwerke  stabilere
Absatzbedingungen bei wachsenden Anteilen intermittierender Energietrdger und
gegebenenfalls neue Exportchancen fir die Atomenergie (PELLION 2008; ECF et al. 2010).
Sie mildert damit den Systemkonflikt zwischen intermittierender und konventioneller
Erzeugung ab. Zugleich ist der Netzausbau fur die Europaische Kommission und die
anderen supranationalen Akteure von groR3er politischer Bedeutung, weil er, wie kaum ein
anderes energiepolitisches Projekt, den Mehrwert eines europaischen Politikansatzes
verdeutlicht und Voraussetzung der praktischen Funktionsfahigkeit des europdischen
Binnenmarktes ist.

Die Dekarbonisierungsagenda der Europaischen Kommission ist damit technologieoffen.
Kohle mit CCS, die Atomenergie, die Kernfusion und erneuerbare Energien sollen
gleichermaf3en technologiepolitisch geférdert werden und alle eine noch naher zu
definierende Rolle im zuklnftigen Energiemix spielen (Tz. 320). Die mittelfristigen
Auswirkungen flr die erneuerbaren Energien sind damit noch nicht eindeutig abzuschatzen
und hangen von der weiteren Ausgestaltung der Rahmenbedingungen ab. Entsprechende
Festlegungen der Europaischen Kommission sind erst nach Redaktionsschluss fir dieses
Sondergutachten zu erwarten.

Wirde die Europaische Kommission den Dekarbonisierungssvorstellungen der grofl3en
Energieversorger folgen, so wirden sich als Folge technologieneutraler europaischer
Marktinstrumente (so auch Europaische Kommission 2010c, S.14), wie dem
Emissionshandel und dem Auslaufen gesonderter nationaler Férderprogramme, der Anteil
der erneuerbaren Energien ab 2030 eher auf einem Anteil von circa 40 % stabilisieren,
wahrend Atomstrom und Kohle mit CCS auch weiterhin den Hauptanteil der
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Stromversorgung tragen (EURELECTRIC 2010; ECF etal. 2010). Nach den in Kapitel 2
entwickelten Mal3stéaben wird damit die Stromversorgung der EU nicht nachhaltig sein.

Vorstellbar ist aber auch, dass die erneuerbaren Energien von der Langfristvision der
Europaischen Kommission fiir eine kohlenstoffarme Wirtschaft bis 2050 profitieren werden.
Die Dekarbonisierung scheint — auch angesichts der begrenzten Akzeptanz fir neue
Atomkraftwerke und den Realisierungsproblemen von CCS kaum ohne ein weiteres
substanzielles Wachstum der erneuerbaren Energien Uber 2020 hinaus realisierbar zu sein.
Ab einem bestimmten Anteil der erneuerbaren Energien stellen sich aber auch auf
europaischer Ebene Fragen der systemischen Kompatibilitdt zwischen grundlastorientierten
und intermittierenden  Energiequellen  (Abschn. 4.6) sowie infrastrukturpolitischer
Weichenstellungen. Insofern wird sich, moglicherweise spater als auf nationaler Ebene, auch
auf europdischer Ebene die Vorstellung einer technologieoffenen, nur marktgetriebenen
Dekarbonisierungsstrategie als Illusion erweisen (Abschn. 8.1; MATTHES 2009).

Von Bedeutung fiur die auch auf europdischer Ebene  anstehenden
Grundsatzentscheidungen sind die sich zur Zeit neu bildenden strategischen
Akteursallianzen, die groRRe kapitalkraftige Unternehmen insbesondere aus den Bereichen
Technologie, Zulieferung, Finanzierung und unternehmensnaher Politikberatung einbeziehen
und Uber die bisherige Koalition aus den Produzentenverbanden der erneuerbaren Energien
und den Umweltverbanden weit hinaus gehen. Im Mittelpunkt der Arbeit dieser neuen
.Koalitionen" steht einerseits der szenariengestitzte Nachweis, dass eine regenerative oder
weitgehend regenerative Vollversorgung nicht nur hinsichtlich des Potenzials mdglich ist,
sondern auch wettbewerbsfahig sein kann. Zum anderen haben sich verschiedene
Industriekonsortien gebildet, die die Mdglichkeit von Grof3investitionen in Erzeugung und
Netze im Nordsee- oder Mittelmeerraum sondieren (Tz. 342ff). Diese tragen dazu bei, dass
das energiepolitische Akteursnetz auf européischer Ebene deutlich pluralistischer geworden
ist.

Ein neuartiger und relativ kapitalkraftiger europaischer Akteur ist die Europaische
Klimastiftung (European Climate Foundation — ECF), die weder den Umweltverbéanden noch
der Industrie eindeutig zuzuordnen ist. Sie fordert Kampagnen, Bdirgerinitiativen,
Umweltverbande und Forschungsinstitute bei ihrer Klimaschutzarbeit und fiihrt eigene grofR3e
Projekte durch. Erhebliche Resonanz hat die im April 2010 verdéffentlichte ,roadmap 2050“
ausgelost, die unter anderem aufzeigt, dass hinsichtlich der voraussichtlichen Kosten kaum
signifikante Unterschiede zwischen einem kohlendioxidarmen Energiemix mit Atomenergie
und CCS und einer weitgehend auf erneuerbare Energien aufbauende Stromversorgung
bestehen (ECF 2010). Auch die Verbande der erneuerbaren Energien nutzen die
anstehende Diskussion um eine europdische Vision bis 2050, um die Europaische
Kommission vom hohen und kostenglinstigen Potenzial der erneuerbaren Energien zu

Uberzeugen (EREC 2010). Diese Studien und Szenarien sind auch als kritische Antwort auf
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ein Szenario von EURELECTRIC, dem Dachverband der nationalen Verbande der
Energieversorger, der die Europaische Kommission von der ékonomischen Vorteilhaftigkeit
eines ausgewogenen Energiemix aus Erneuerbaren, Kernenergie und Kohle mit CCS
Uberzeugen will (EURELECTRIC 2010; LAMPRECHT 2009). Der Einfluss dieser
unterschiedlichen Interessengruppen auf die Arbeit der Europdischen Kommission ist aktuell
noch  nicht absehbar. Festzustellen ist aber, dass die strategischen
Agendasettingkapazitaten einer substanziell erweiterten Koalition von Beflrwortern des
starken Ausbaus von erneuerbaren Energien im Kontext der Dekarbonisierungsagenda der
Europaischen Kommission deutlich zugenommen haben. Die Option einer weitestgehend
regenerativen Stromversorgung in der EU wird mittlerweile ernsthaft, in gro angelegten
Studien unterlegt, diskutiert.

Dennoch ist die EU noch weit von einem Konsens flr eine regenerative Stromversorgung
entfernt. Ungebrochen stark ist die Unterstiitzung der Europaischen Kommission und vieler
europaischer Lander fur die Kernenergie (wie z. B. Frankreich, GroRRbritannien, Deutschland
und Finnland) und fir die Kohleverstromung mit CCS (wie z. B. Polen, Grof3britannien,
Deutschland und Spanien). Im Zusammenhang mit der breit gestreuten
Technologieférderung, dem Netzausbau und einer Renaissance der Binnenmarktagenda
gegenlber nationalen FérdermalRnahmen konnte dies das weitere dynamische Wachstum
der erneuerbaren Energien bremsen. Realistischerweise wird die Auseinandersetzung in der
EU in den nachsten Jahren eher um den Anteil der erneuerbaren Energie in einem von
konventionellen Energietragern gepragten Strommix gehen als um eine klare Entscheidung
zugunsten einer erneuerbaren Vollversorgung.

Von grofRer Bedeutung wird es daher sein, die politischen Entscheidungen fiir eine
erneuerbare Vollversorgung entwicklungsoffen zu halten und schrittweise zu dynamisieren.
Es ist daher wichtig, die im letzten Jahrzehnt eingeleiteten Entwicklungen fortzusetzen und
Uber 2020 hinaus zu stabilisieren (Tz. 321). Von besonderer Bedeutung wird hierfir die
Ausrichtung des geplanten Infrastrukturpaketes fur die Stromnetze auf den Bedarf der
erneuerbaren Energien, die Balance zwischen den europaischen Binnenmarktzielen und der
nationalen Forderpolitik und die noch ausstehende Diskussion um die Vereinbarkeit von
intermittierenden Energietragern mit konventionellen Kraftwerken sein. Solche Fragen sind
fur den Zeitraum tber 2020 hinaus noch nicht geklart.

5.3 Erneuerbare-Energien-Politik in Deutschland

5.3.1 Erneuerbare-Energien-Politik vor 1998

273. In Deutschland stand die Entwicklung der erneuerbaren Energien in den Jahren vor
1998 im Begriindungskontext der Risiken der Kernenergienutzung, denen insbesondere die
Reaktorkatastrophe in Tschernobyl im Jahr 1986 Nachdruck verlieh. Darlber hinaus bildeten
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Okologische Risiken der Energieversorgung und die Klimaerwarmung den Rahmen fir die
Politik zu den erneuerbaren Energien. Mit der Etablierung des IPCC im Jahr 1988 wurde die
Thematik des Treibhauseffektes in der Offentlichkeit verstarkt aufgegriffen. Es begann eine
offentliche Debatte um die Erwarmung der Erdatmosphare, das beschleunigte Abschmelzen
von Gletschern und den zu erwartenden Anstieg der Meeresspiegel. Uberdies entstand
Handlungsdruck in der Energieversorgungspolitik durch die deutlicher werdende Endlichkeit
der fossilen Ressourcen, die sich durch langfristig steigende Olpreise manifestierte. Die
Debatten um Abhé&ngigkeit von importiertem Ol, atomare Risiken sowie Umweltgefahrdungen
bewirkten einen voranschreitenden Bewusstseinswandel in Deutschland, der die
Voraussetzungen fir strukturelle Veréanderungen in der Energiepolitik schuf.

In den 1980er-Jahren scheiterte der Versuch eines technologischen Quantensprungs in der
Windenergietechnologie, die GroRwindanlage GROWIAN, wenige Jahre nach
Inbetriebnahme. Im selben Zeitraum wurden hohe Erwartungen der Industrie in die schnelle
Entwicklung der Potenziale der Photovoltaik (PV) nicht erflllt. Daraufhin stagnierte das
industrielle Engagement und die Entwicklung wurde gebremst. Vor diesem Hintergrund
unterstltzten ab Ende der 1980er-Jahre Fachprogramme des Bundesforschungs- und des
Bundeswirtschaftsministeriums die Forschung zu regenerativen Energien, insbesondere in
den Bereichen der Grundlagen- und Materialforschung. Allerdings klaffte zwischen den
Forschungs- und Entwicklungsanstrengungen und der Markteinfiihrung eine Liicke.

Im Januar 1991 trat das Stromeinspeisungsgesetz in Kraft, das den Strommarkt flr private
Erzeuger regenerativen Stroms 06ffnete. Das Gesetz regelte die Abnahme und Vergitung
von Strom aus erneuerbaren Energiequellen sowie deren Netzzugang und schuf so flr
Anbieter regenerativen Stroms eine erhebliche Verbesserung gegeniber der vorherigen
Situation, in der die Stromabnahme in Verbandevereinbarungen geregelt werden musste.
Das Stromeinspeisungsgesetz entsprang einer fraktionsibergreifenden Initiative von
Fursprechern der Wind- und Wasserkraft im deutschen Bundestag. Die einvernehmliche
Verabschiedung des Gesetzes verdeutlichte das breite, parteienibergreifende Interesse an
erneuerbaren Energien. Von besonderer Relevanz fir den Agenda-Setting-Prozess war die
an Bedeutung gewinnende Windkraftlobby in den nordwestdeutschen Bundeslandern, die
sich zusammen mit Wasserkraftbetreibern aus Bayern und Baden-Wirttemberg flr
garantierte Mindesteinspeisevergitungen einsetzte (BRUNS et al. 2009, S. 98 ff.).

Das Stromeinspeisungsgesetz war ein erster maRgeblicher Meilenstein auf dem Weg der
Verbreitung der erneuerbaren Energien und zur Etablierung eines entsprechenden
Politikfeldes. Als deutlich wurde, welche Effekte das Gesetz haben wiirde, wurde es jedoch
von Seiten der etablierten Stromwirtschaft heftig bekampft. Es kam zu einem Rechtsstreit, in
dem Energieversorgungsunternehmen die Verfassungskonformitat des Gesetzes
anzweifelten. Eine bis vor das Bundesverfassungsgericht gebrachte Klage blieb jedoch
letztlich erfolglos (BRUNS et al. 2009, S. 100). Auch wurde die Vereinbarkeit des deutschen
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Stromeinspeisungsgesetzes mit dem EU-Beihilferecht angezweifelt (Tz. 254; EuGH, Urteil v.
13. Mé&rz 2001, Rs 379/98, Slg. 2001, 1-2099).

Bedeutsam fir den Durchbruch der regenerativen Stromerzeugungstechnologien in
Deutschland war, dass die Unternehmen aus dem Anlagenbau und -vertrieb, der
Anlagenplanung sowie aus den mit dem Anlagenbetrieb verbundenen Dienstleistungen vor
dem Hintergrund des Stromeinspeisungsgesetzes in der Lage waren, ihre Wirtschaftsweise
zu professionalisieren und zu kommerzialisieren sowie marktfahige Strukturen aufzubauen.
Dabei konnten sie auf die Akzeptanz und unterstitzende Haltung weiter Kreise der
Bevolkerung setzen.

Gestitzt wurde die Entwicklung durch ein hohes Engagement gesellschaftlicher Akteure und
die Institutionalisierung von Interessen- und Fachverbanden, die in Deutschland bereits in
den 1980er-Jahren einsetzte. Dies verdeutlichte eine zunehmende Etablierung der Branchen
der regenerativen Stromerzeugung in Wirtschaft und Gesellschaft. Die Grindung des
Dachverbandes Bundesverband Erneuerbare Energien e. V. (BEE) im Jahr 1991 leitete die
Bundelung der Interessen auf Bundesebene ein.

Allerdings stie3 eine Modernisierung und Liberalisierung des deutschen Energierechts auf
massiven Widerstand einer starken Koalition von Akteuren aus der konventionellen
Energiewirtschaft, die ihre Interessen in einem monopolisierten Energiemarkt gewahrt sehen
wollte, und wurde auch vom federfiihrend zustéandigen Bundeswirtschaftsministerium
gebremst. Die historisch gewachsenen Strukturen in Deutschland erwiesen sich als derart
beharrlich, dass der Energiemarkt nahezu vollstandig vom Wettbewerb abgeschottet blieb
und eine Anderung des seit sechzig Jahren bestehenden rechtlichen Status quo verhindert
wurde (HIRSCHL 2008, S.568). Erst Uber den Umweg der EU-Binnenmarktrichtlinie zur
Liberalisierung des Strommarktes, die eine Anpassung auf nationaler Ebene forderte, konnte
in Deutschland 1998 schlie3lich eine Neufassung des Energiewirtschaftsgesetzes
verabschiedet und damit der Energiemarkt gedffnet werden. Unterstitzt wurde dieser
Prozess durch eine breite Interessenkoalition aus  Wettbewerbs- und
Regulierungsbefurwortern, die sonst durchaus gegensatzliche Auffassungen vertrat
(HIRSCHL 2008, S.570f.). Neben den Interessenvertretern der erneuerbaren Energien
gehorten Verbraucherverbande, aber auch die konservative Opposition bzw. konservativ
regierte Bundeslander und industrielle Energieverbraucher zu dieser Interessenkoalition.
Eine besondere Rolle spielte die EnBW (Energie Baden-Wirttemberg AG), die aus der
ansonsten geschlossenen Front der konventionellen Energieversorgungswirtschaft
heraustrat und sich flr eine liberalisierte Regulierung aussprach. Mit dem neuen
Energiewirtschaftsgesetz wurden die Betreiber der Ubertragungs- und Verteilungsnetze
verpflichtet, Zugang zu ihren Netzen zu gewahren (MONSTADT 2004, S. 164). Mit dieser
weitgehend gesicherten Perspektive beziglich des Netzzugangs wurden die
Markteintrittsbarrieren fur die erneuerbaren Energien malRgeblich gesenkt.
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Jedoch war die Bereitschaft der Politik, tatsédchlich neue Wege in der Energiepolitik
einzuschlagen, in dieser Zeit noch nicht stabil. Wesentliche Teile der Ministerien und der
Fraktionen des Bundestags vertraten eine andere Position. Mehrfach wurde versucht, das
Gesetz wieder abzuschaffen oder seine Inhalte im Sinne des Strukturerhalts im
Energieversorgungssektor zu modifizieren (OHLHORST 2009, S. 152 ff.; BRUNS et al. 2009,
S. 100; HIRSCHL 2008, S. 135 ff.; BECHBERGER 2000; TACKE 2004, S. 206 f.).

5.3.2 Regierungswechsel 1998 als Wendepunkt

274. Der Regierungswechsel zur Koalition aus SPD und Blindnis90/Die Grinen im Jahr
1998 stellte einen deutlichen Wendepunkt in der bundesdeutschen Energiepolitik dar. Der
Ausbau der erneuerbaren Energien war ein umweltpolitisches Kernziel dieser
Regierungskoalition. In der Koalitionsvereinbarung vom 20. Oktober 1998 wurde das Ziel
eines forcierten Wandels der Energietrager festgeschrieben und eine Neugestaltung des
Energierechts angekindigt: ,Die Bundesregierung wird die Hemmnisse beseitigen, die heute
noch eine verstarkte Nutzung regenerativer Energien [...] behindern® (SPD und BUNDNIS
90/DIE GRUNEN 1998, S. 20 f.).

Der Ausbau und die technische Weiterentwicklung erneuerbarer Energien erfolgten vor allem
vor dem Hintergrund der Klimaschutzziele sowie des Ziels, die Abhéangigkeit von
Energieimporten zu verringern. Auch die arbeitsmarktpolitische Bedeutung der erneuerbaren
Energien nahm zu. Somit sorgte eine Kombination aus umwelt- und wirtschaftspolitischen
Motivationen fur eine dynamische Entwicklung. Im Zuge der Kommerzialisierung der
Branchen wurden sowohl im Bereich der Windenergie, der PV als auch der
Biogasverstromung zunehmend zentralisierte Grof3anlagen und Anlagenparks errichtet, die
von kommerziellen Investoren getragen wurden.

Zentrales Instrument der Regierungskoalition aus SPD und BiUndnis90/Die Grinen fir den
Ausbau der regenerativen Energien in Deutschland war das EEG, das im Jahr 2000 durch
den Bundestag verabschiedet wurde. Bei der Entwicklung des Gesetzentwurfs waren vor
allem Abgeordnete von Biundnis90/Die Griinen, aber auch Abgeordnete der SPD-Fraktion
treibende Kréfte, die eine Weiterentwicklung der sich gerade etablierenden Branchen
unterstitzen wollten. Mit dem EEG wurden feste Vergiutungssatze pro Kilowattstunde
vorgegeben, die — unabhangig von der Strompreisentwicklung und differenziert nach
Technologie und AnlagengroBen — langfristige Planungs- und Investitionssicherheit
schafften. Die langfristige Vergitungsgarantie erhthte die Kreditvergabebereitschaft der
Banken und mobilisierte Investitionskapital.

Im Zuge der fUr das Jahr 2004 vorgesehenen EEG-Novellierung nahm jedoch der Druck der
Industrieverbande BDI (Bundesverband der Deutschen Industrie) und DIHK (Deutscher
Industrie- und Handelskammertag), der traditionellen Energiewirtschaft (Verband der
Elektrizitatswirtschaft e.V. — VDEW, seit 2007 Bundesverband der Energie- und
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Wasserwirtschaft — BDEW) und des Wirtschaftsministeriums gegen die Regelungen des
EEG zu. Aufgrund der Kostenbelastung stromintensiver Industriezweige sowie der
Verschiebung von Marktanteilen auf dem Energieversorgungsmarkt lag es im Interesse der
traditionellen Energiewirtschaft, der Forderung der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien Grenzen zu setzen. Im Bundestag bestand jedoch parteitibergreifend der Wille zur
Fortfihrung des EEG (BRUNS et al. 2009, S. 103 f.; HIRSCHL 2008, S. 157 ff.).

Zudem wurde das EEG von mehreren wichtigen Gesetzesanpassungen flankiert.
Neuerungen im Bauplanungs- und Raumordnungsrecht, im Immissionsschutzrecht sowie im
Wasser- und Abfallrecht waren elementare Voraussetzungen fiir den Expansionsprozess der
erneuerbaren Energien in Deutschland (BRUNS et al. 2009, S. 91 ff. und 107 ff.).

Mafgeblich initiiert durch die Regierungskoalition wurde im Jahr 2000 zwischen der
Bundesregierung und den Energieversorgungsunternehmen eine Vereinbarung lber eine
befristete weitere Nutzung der deutschen Kernkraftwerke geschlossen. Der sogenannte
Atomkonsens wurde in Form einer Novelle des Atomgesetzes 2002 rechtlich manifestiert
(BGBI. I Nr. 26 vom 26. April 2002).

Unter der aus SPD und Blndnis90/Die Griinen zusammengesetzten Regierungskoalition
wurde angestrebt, auf der Basis der Erfolge des EEG und des Liberalisierungsprozesses
eine sogenannte Energiewende einzuleiten. Nach der Bundestagswahl 2002 ging die
Zustandigkeit fur Forschung und Entwicklung im Bereich erneuerbarer Energien sowie die
Zustandigkeit  fir die  Markteinfihrung infolge  des  Koalitionsvertrags  vom
Bundeswirtschaftsministerium an das Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) Uber. Dieser Wechsel der administrativen Verantwortung wird als
zentraler Meilenstein der deutschen Erneuerbare-Energien-Politik betrachtet (BRUNS et al.
2009, S. 479; HIRSCHL 2008, S. 155 f.).

Auch nach dem Regierungswechsel hin zu einer Koalition aus Union und SPD wurde die
Politik zur Foérderung der erneuerbaren Energien fortgefuihrt, jedoch wurde ein starkerer
Akzent auf die wirtschaftspolitische Bedeutung der erneuerbaren Energien gesetzt und in
den Kontext der Innovationspolitik gertickt. Der Umbau der Energieversorgung wurde als
eine fur die deutsche Wirtschaft wichtige industriepolitische Herausforderung betrachtet.
Durch die Verknupfung der Erneuerbare-Energien-Technologien mit innovations-,
technologie- sowie arbeitsmarktpolitischen Zielen wurden die erneuerbaren Energien — und
damit auch das Anliegen des Klimaschutzes — in der Offentlichkeit aufgewertet.

Das ,Integrierte Energie- und Klimaprogramm® (IEKP), das 2007 in Meseberg vom
Bundeskabinett beschlossen wurde, hat eine Verminderung der CO,-Emissionen um 40 %
bis 2020 gegeniber dem Stand von 1990 zum Ziel und bindet das EEG nunmehr in eine
Reihe flankierender Gesetze ein. Das IEKP umfasste im ersten MalRnahmenpaket 14
Gesetzgebungs- bzw. -anpassungsvorhaben, darunter auch die Fortschreibung des EEG.
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Ein zweites Malnahmenpaket, das 2008 auf den Weg gebracht wurde, setzte den
Schwerpunkt auf Energieeffizienzverbesserungen.

Mit diesem Reduktionsziel und dem umfénglichen MalRnahmenpaket nahm Deutschland
innerhalb der EU eine Vorreiterrolle ein. Das Programm bringt die Erkenntnis zum Ausdruck,
dass es Impulse in mehreren klimaschutzrelevanten Energiesparten bedarf, damit die
deutschen CO,-Minderungsziele erreicht werden. Das IEKP wurde angesichts der im
Dezember 2007 bevorstehenden Klimakonferenz auf Bali mit hohem Tempo erarbeitet und in
den Bundestag eingebracht. Der Klimaschutz erhielt dabei eine zuvor kaum gekannte
Aufmerksamkeit in der politischen Agenda.

Allerdings wurde im IEKP auch festgelegt, dass ,grundlastfahige Energiequellen“ — Kohle-
und Kernenergie — zur deutschen Energieversorgung beitragen sollen. Zudem sollen mehr
Energieeffizienz und Kraft-Warme-Kopplung (KWK), ein weiterer Ausbau erneuerbarer
Energien, effiziente Kohlekraftwerke sowie die CCS-Technologie berlcksichtigt werden. Eine
verstarkte Forderung der CCS-Technologie sowie die Schaffung eines diesbezlglichen
rechtlichen Rahmens wurden konkret vereinbart (Bundesregierung 2007, S. 13 f.; HIRSCHL
2008, S. 174 1.).

5.3.3 Aktuelle Akteurskoalitionen und
Dekarbonisierungsstrategien auf nationaler Ebene

275. Mit der Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland werden derzeit
sowohl Klimaschutzziele als auch energiepolitische, arbeitsmarktpolitische und
industriepolitische Ziele verkniipft. Sowohl die Windenergie als auch die Stromerzeugung
aus Biogas und die PV haben dynamische Expansionsphasen durchlaufen, in denen das
ingenieurtechnische Know-how differenziert, die Leistungsfahigkeit der Technologien erhéht
und die Wirtschaftlichkeit verbessert wurden. Aus der Entwicklung der letzten Jahrzehnte
sind mehrere international wettbewerbsfahige Branchen hervorgegangen, die selbst in der
aktuellen, wirtschaftlich kritischen Phase wachsen. Ob die Entwicklungen in den kommenden
Jahrzehnten zu durchgreifenden Systemverédnderungen fuhren werden und ob sich die
erneuerbaren Energien als dominantes technisch-6konomisches Paradigma durchsetzen
koénnen, ist jedoch noch offen. Die Chancen fiir einen strukturellen Wandel héngen
mafigeblich von der aktuellen politischen Rahmensetzung ab.

Asymmetrische Struktur der Interessenkoalitionen

276. Die gesellschaftlichen Akteure lassen sich in Bezug auf ihre Haltung gegeniber
erneuerbaren Energien bestimmten Interessenkoalitionen zuordnen, innerhalb derer sich
jedoch in den letzten Jahren auch Verschiebungen von Akteursinteressen feststellen lassen.
Nach wie vor bestehen starke und schwer Uberbrickbare Gegensédtze zwischen den
Befurwortern eines schnellen Ausbaus erneuerbarer Energien im Strombereich und den
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strukturbewahrenden Akteuren, die zumindest noch fiir eine langere Ubergangszeit eine
Verlangerung der Laufzeiten fur Atomkraftwerke bzw. Neuinvestitionen in Kohlekraftwerke
fur erforderlich halten und eher einen Energiemix aus erneuerbaren und konventionellen
Energien anstreben (REICHE 2004, S.139ff). Die Einflusspotenziale und
Ressourcenausstattung  dieser unterschiedlichen  Meinungskoalitionen sind  eher
asymmetrisch, mit einem deutlichen Ubergewicht der Vertreter konventioneller Energien
(HIRSCHL 2008, S. 192 ff.; DAGGER 2009, S. 305 ff.). Der Gegensatz ist jedoch nicht
statisch, denn die strukturbewahrenden Akteurskoalitionen machen angesichts des Erfolgs
und der hohen gesellschaftlichen Akzeptanz der erneuerbaren Energien Kompromiss- und
Syntheseangebote (Energiemix). Zugleich tragen sie aber durch die einseitige Aufkiindigung
des Atomkonsenses von 2000 auch zu einer neuen Polarisierung bei.

Die Koalition der eher strukturbewahrenden Akteure, die fur den mittelfristigen Erhalt der
Uberwiegend fossil-atomaren Energieversorgung und gegen einen schnellen Systemwandel
eintreten, zielt vor allem auf eine mdglichst geringe Belastung der Wirtschaft durch die
unmittelbaren Kosten erneuerbarer Energien. Die politischen Akteure dieser Koalition
favorisieren eine deutliche Laufzeitverlangerung fir Atomkraftwerke, Investitionen in CCS
sowie eine starker marktorientierte Ausrichtung der Forderung erneuerbarer Energien. So
wird ein mdglichst europaweites Modell handelbarer Quoten von erneuerbaren Energien (vgl.
Tz. 323) und entsprechend auch eine starker marktorientierte Vergltung der erneuerbaren
Energien vorgeschlagen. Diese Position wird vom Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft (BDEW), den grol3en Energienkonzernen (allerdings mit Ausnahme der
EnBW aufgrund ihres Interesses an der Wasserkraftvergitung), der Kohleindustrie,
Uberwiegenden Teilen der Industrie und ihrer Lobbyverbande (zentral: Bundesverband der
Deutschen Industrie e.V. (BDI), Deutscher Industrie- und Handelskammertag (DIHK),
Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e. V. (VIK), Verband der Chemischen
Industrie (VCI)), einigen Gewerkschaften (insb. IG Bergbau, Chemie, Energie), der FDP und
weiten Teilen von CDU und CSU sowie aufgrund seiner traditionellen Nahe zu den vorher
genannten Akteuren dem Bundeswirtschaftsministerium vertreten (HIRSCHL 2008, S. 195 f.;
DAGGER 2009, S. 306). Somit setzt sich diese Interessenkoalition im Wesentlichen aus der
mit umféanglichen Ressourcen ausgestatteten konventionellen Energiewirtschaft und den eng
mit ihr verbundenen politischen Akteuren in den Parteien und der Exekutive sowie den
grol3en Energienachfragern auf dem Strommarkt zusammen. Sie wird unterstiitzt durch
Burgerinitiativen und Kommunen, die sich gegen den Ausbau erneuerbarer Energien stellen.
Fur die Energieversorgung der Zukunft favorisiert diese Akteurskoalition eine am bisherigen
Strommix orientierte Dekarbonisierung durch eine Laufzeitverlangerung der Atomkraftwerke,
modernisierte Kohlekraftwerke mit CO,-Abspaltung und -Einlagerung (CCS) sowie einen
begrenzten Anteil an erneuerbaren Energien.

Die Befuirworter eines forcierten Ausbaus der erneuerbaren Energien heben vor allem die
umwelt- und klimapolitischen, aber auch die volkswirtschaftlichen und industriepolitischen
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Vorteile der Technologien zur regenerativen Elektrizititserzeugung hervor. Aus ihrer
Perspektive lasst sich ein hoher Anteil erneuerbarer Energien in der Stromversorgung am
besten durch ein Einspeisemodell mit einer technologiedifferenzierten Vergitung und
Forderung verwirklichen (vgl. die in Abschn. 3.2.2.3 beschriebenen Studien, die die
Sichtweise dieser Akteurskoalition bestarkt haben). Als Begriindung wird die Internalisierung
externer Kosten sowie die Fdrderung eines Energiemix aller erneuerbarer Energien
angefuhrt (vgl. z. B. Konsolidierte Fassung der Begriindung zum EEG vom 21. Juli 2004,
BGBI. | S. 1918). Zu dieser Akteurskoalition gehéren die Erneuerbare-Energien-Branchen
und deren Interessenverbande, private Betreiber von Anlagen zur Stromerzeugung mit
erneuerbaren Energien, Interessengruppen auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene
sowie viele Umwelt- und Verbraucherverbande. Auf Ebene der Parteien sind Bundnis
90/Die Grinen, weite Teile der SPD und Teile von CDU/CSU, unter den exekutiven Organen
sind das BMU und das Umweltbundesamt (UBA) dieser Interessenallianz zuzuordnen
(HIRSCHL 2008, S. 193; DAGGER 2009, S. 308). Ein wichtiger industrieller Akteur in dieser
Koalition, die einen raschen Ubergang in eine regenerative Energieversorgung anstrebt, ist
der Verband Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) (HIRSCHL 2008, S.90
und 193). Fir die Elektrizitatsversorgung der Zukunft favorisiert die Akteurskoalition einen
massiven Ausbau der erneuerbaren Energien in Kombination mit einem Ausbau der
Speicher- und Regeltechnologien sowie des Stromnetzes.

Exemplarische Konfliktfelder

277. Die Energie- und Klimapolitik in Deutschland befindet sich im Spannungsfeld
zwischen den beschriebenen Positionen. Diese Koalitionen sind jedoch nicht starr an
Parteien und Institutionen gebunden. So finden sich sowohl in der CDU/CSU als auch in der
FDP Akteure, die den Ausbau der erneuerbaren Energien zligig vorantreiben wollen, und
solche, die einen langfristig starken Anteil an konventionellen Energiequellen in der
Stromversorgung beflirworten. Dies hat, vor allem im Vorfeld des Energiekonzepts, zu
erheblichen Spannungen in der Regierung gefiihrt (z. B. ,Koalitionsstreit um Atomenergie*,
tagesschau.de vom 9. August 2010). Obwohl man somit Verschiebungen und
Veranderungen innerhalb der Interessenkoalitionen feststellen kann, werden substanzielle
Kontroversen und Diskussionsprozesse weiterhin vorrangig zwischen den dichotomen
Akteurskoalitionen ausgetragen.

278. Ein Dissens der Akteurskoalitionen besteht beziglich einer potenziellen ,Stromliicke*
und einer Verlangerung der Laufzeiten bestehender Kernkraftwerke. Inshesondere Akteure
derjenigen Koalition, die die traditionellen Strukturen zunachst aufrecht erhalten will, au3ern
die Befiirchtung, dass Deutschland eine Stromversorgungslicke droht, sollten die
Kernkraftwerke wie urspriinglich geplant abgeschaltet und der Bau moderner Kohle- und
Gaskraftwerke hinausgezogert werden (BMWi 2008b; SCHROER 2008; FRONDEL et al.
2009; vgl. auch ,RWE droht mit Blackout — Experten warnen vor Panikmache“, Spiegel
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Online vom 27. Februar 2008 und ,Geht das Licht in Deutschland aus?“, Focus Online vom
2. Mai 2008). Die Befurchtungen stitzten sich unter anderem auf eine Analyse der
Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena) ,Kurzanalyse der Kraftwerks- und Netzplanung in
Deutschland” (dena 2008), nach der ab dem Jahr 2012 eine Unterversorgung mit Strom zu
beflrchten sei. Diese Argumentation findet sich auch in den Begriindungen flir das
Energiekonzept der Bundesregierung wieder (BMWi und BMU 2010).

Demgegentiber weisen Umweltverbande (z. B. Greenpeace und die Deutsche Umwelthilfe
e. V. (DUH)), Interessenverbande (z.B. die Agentur flr erneuerbare Energien sowie
Branchenverbande) und eine Reihe von wissenschaftlichen Untersuchungen mit eigenen
Berechnungen auf die Leistungsfahigkeit des bestehenden Kraftwerkparks hin. So zeigte das
UBA in der Kurzstudie ,,Atomausstieg und Versorgungssicherheit* (LORECK 2008), dass ein
Atomausstieg die Versorgungssicherheit mit Strom nicht gefahrdet, wenn gleichzeitig die
Ziele der Energieeffizienz und der Ausbau der erneuerbaren Energien konsequent
weiterverfolgt wirden. Auch eine Analyse von EUtech und Greenpeace (2008, S. 1) kommt
zu dem Ergebnis, dass mittel- und langfristig trotz Atomausstieg keine Stromllicke entstehen
wird und die Stromversorgung in Deutschland bis 2020 gesichert ist. Dartiber hinaus zeigten
im Rahmen eines zweijahrlichen Monitorings durchgefiuihrte Untersuchungen des
Bundeswirtschaftsministeriums (BMWi 2008a), dass das Niveau der Versorgungssicherheit
im Bereich der Elektrizitdatsversorgung in Deutschland als hoch einzustufen ist. Und
schlie3lich attestierte die Bundesnetzagentur, dass flr den Zeitraum bis 2020 in Deutschland
ausreichend Erzeugungskapazitat zur Verfigung stehe, um eine bedarfsgerechte und
sichere Versorgung zu gewahrleisten (Bundesnetzagentur 2008, S. 15 ff.; DUH 2008). Die
gegensatzlichen Interessen der Akteure kommen auch in diesen Studien mit sehr
unterschiedlichen Erkenntnissen und Interpretationen zum Ausdruck.

279. Ein weiterer Dissens besteht hinsichtlich der Nutzung der CCS-Technologie. Um die
negative Klimawirkung fossiler Stromerzeugung einzudammen, wird derzeit die Abtrennung
von CO, in Kohlekraftwerken und die anschlieBende Speicherung in geologischen
Formationen im Untergrund (CCS) als technologische Option diskutiert. Beflirworter der
CCS-Technologie argumentieren, dass der Einsatz insbesondere von kostenglnstiger
heimischer Braunkohle von hoher Bedeutung fur die Energieversorgungssicherheit sei
(GRORMANN 2009). Wegen der hohen THG-Emissionen muisse die Stromproduktion aus
Stein- und Braunkohle in groBem Malstab mit CCS sowie einer entsprechenden
Infrastruktur aus Transport- und Speichermdglichkeiten fir Kohlendioxid kombiniert werden.
So ist mittlerweile der Neubau von Kohlekraftwerken in mehreren EU-Landern nur noch in
Kopplung mit CCS erlaubt. Kritiker warnen jedoch vor vorschnellen Weichenstellungen zur
Begunstigung dieser Technologie und weisen auf den noch hohen Forschungsbedarf und
eine Vielzahl ungeklarter technischer, ékologischer und finanzieller Fragen in Bezug auf die
Technologieanwendung hin. Sie betonen, dass bislang keine verlasslichen Angaben zum
Umfang vorhandener Speicherkapazitaten in Deutschland vorliegen, die 6kologischen
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Risiken der Lagerung von CO:2 weitgehend unerforscht sind und offen ist, ob eine im
Vergleich zu anderen Klimaschutzoptionen ausreichende Kosteneffizienz gegeben ist.
Zudem betonen sie die potenziellen Konkurrenzen um die Nutzung unterirdischer Raume,
etwa mit der Tiefengeothermie. Auch wird auf sich bereits heute abzeichnende und kinftig
zu erwartende Akzeptanzprobleme hingewiesen (SRU 2009; DIETRICH und
SCHAPERKLAUS 2009, S. 20 ff.).

280. Eine zunehmende Kontroverse entsteht Uberdies um den allgemein als erforderlich
anerkannten Netzausbau. Hierbei geht es zum einen um die Verantwortungszuweisung fur
vergangene Versaumnisse und die Konsequenzen fiir den Ubergang. Vertreter der
konventionellen Energiewirtschaft, aber auch die Bundesnetzagentur, die dena und viele
Politiker machen insbesondere den Naturschutz und Bulrgerinitiativen flr Verzégerungen
verantwortlich (s. Abschn. 9.3) und sehen aufgrund der unzureichenden Netzinfrastruktur
einen Bedarf fur ,Brickentechnologien®. Vertreter der erneuerbaren Energien verweisen
hingegen auf die Versaumnisse der Netzplanung und des Netzausbaus in der Vergangenheit
sowie auf die strukturkonservativen Interessen der Netzbetreiber und fordern verstérkte
Anreize flr den Netzausbau sowie eine gesellschaftlich-politische Umstrukturierung des
Netzbetriebs. Ein anderer Streitpunkt ist der erforderliche Umfang des Netzausbaus, das
entsprechende Vorgehen und die angewandten Technologien. Vertreter der konventionellen
Energiewirtschaft fordern einen umfassenden Netzausbau, beklagen aber Verzdgerungen
aufgrund von Akzeptanzproblemen in der Bevdlkerung. Die Beflrworter einer grundlegenden
Transformation der Stromversorgung beklagen dagegen, dass durch die Férderung von
Ubergangstechnologien die Signale fiir den Netzausbau diffuser werden und dass den
Mdglichkeiten der Optimierung und Verstarkung des Stromnetzes zu wenig Aufmerksamkeit
zukommt. Sie fordern eine transparente Bedarfsprifung und transparente
Planungsprozesse, eine Offenlegung der Lastfliisse in den Stromnetzen, eine konsistente
Verknupfung regionaler mit européaischen Netzausbauplanungen sowie eine Minimierung der
Auswirkungen auf Natur und Anwohner (DUH 2010; BALS et al. 2010; BUND — Arbeitskreis
Energie 2010).

Zum Energiekonzept der Bundesregierung

281. Inihrer Koalitionsvereinbarung vom Oktober 2009 haben sich die Regierungsparteien
auf eine vermittelnde Position im energiepolitischen Grundsatzkonflikt verstandigt. Sie
bekennen sich darin zum einen zum Langfristziel eines ,regenerativen Zeitalters”, zum
anderen aber betonen sie die Rolle der Atomenergie als Briickentechnologie und
beflrworten eine Weiterentwicklung der CCS-Technologie (CDU et al. 2009). In einem auf
Energieszenarien basierenden Energiekonzept sollte eine geeignete Ubergangsstrategie
formuliert werden. Die Erarbeitung des Energiekonzepts wurde durch eine regierungsinterne
Kontroverse begleitet, in der einerseits gefordert wurde, Festlegungen zu
Laufzeitverlangerungen von den Ergebnissen der wissenschaftlichen Studien (Szenarien)
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abhangig zu machen. Andererseits forderten Regierungsmitglieder wiederholt eine politische
Vorabfestlegung von langfristigen Laufzeitverlangerungen. Entgegen der Erwartungen
erbrachten die Szenarien aber kein eindeutiges Ergebnis hinsichtlich einer aus
klimapolitischen oder 6konomischen Gesichtspunkten erforderlichen Laufzeitverlangerung
(SCHLESINGER etal. 2010), sodass der schlieBlich gefundene Kompromiss einer
durchschnittlich zwolfjahrigen Laufzeitverlangerung letztlich als eine politische Festlegung
gewertet werden muss. Die Bundesregierung hat sich mit dem Energiekonzept zugleich das
Ziel gesetzt, dass die erneuerbaren Energien bis 2050 80 % der Stromversorgung
Ubernehmen sollen (CDU etal. 2009, S.27; BMWi und BMU 2010). Die Forderung der
erneuerbaren Energien soll sich aber ,starker am Markt* orientieren. Uberdies werden
weiterhin Kohlekraftwerke geplant, deren Ausbau mit CCS (Tz. 43) erfolgen misste, um die
Verfehlung der Klimaschutzziele aufgrund von CO,-Emissionen zu vermeiden. Der
Elektrizitatsmarkt wird damit Uber mehrere Jahrzehnte durch hohe Anteile von
Grundlastenergien (Atomenergie und gro3e Kohlekraftwerke) gepragt sein.

Welche direkten und indirekten Auswirkungen insbesondere die Laufzeitverlangerung auf
das Wachstum der erneuerbaren Energien hat, wird zwischen den jeweiligen
Meinungskoalitionen kontrovers diskutiert (Deutscher Bundestag — Ausschuss fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit 2010). Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen hat
bereits in einem Kommentar vom September 2010 vor einer Gefahrdung des Erfolgs der
erneuerbaren Energien gewarnt (SRU 2010). Die Auswirkungen hdngen wesentlich von der
Weiterentwicklung des EEG in den kommenden Jahren ab.

Fazit

282. Der Weg in ein vollstdndig regeneratives Stromerzeugungssystem erfordert ein
Verstandnis der politischen Widerstdnde gegen und unterstiitzende Koalitionen fur den
weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien. Nachdem die Regierungskoalition aus SPD
und BUndnis90/Die Grinen Ende der 1990er-Jahre die Energiewende eingeleitet hatte,
wurde diese von der nachfolgenden groRen Koalition mit einer Akzentsetzung auf
wirtschafts- und innovationspolitische Aspekte weitergefuhrt. Jedoch stehen sich weiterhin
widerstreitende Ansichten in Bezug auf die kinftige Energieversorgung gegeniber. Die hier
skizzierten aktuellen Konfliktfelder sind Ausdruck zentraler Interessensgegensatze in der
Energiepolitik, in denen aber Bewegungen festgestellt werden koénnen. Mit dem
Energiekonzept wurde ein Kompromiss gefunden, der wiederum disparate Wege aufzeigt.
Derzeit ist noch nicht endgtltig entschieden, wie sich die politischen Rahmenbedingungen
weiterentwickeln werden. In der Zukunft besteht aber die Notwendigkeit, eine gemeinsame,
koharente Strategie zu verfolgen, nicht zuletzt um Investitionssicherheit zu schaffen.
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54 Internationale politische Ansatze
far eine klimavertragliche und
nachhaltige Stromversorgung

283. Deutschland gehdért zu einer wachsenden Anzahl von Landern, die mit steigender
Intensitat in erneuerbare Energien sowie eine klimavertragliche und nachhaltige
Stromversorgung investieren. In vielen Staaten und Regionen ist die Energiepolitik
angesichts des drohenden Klimawandels und der Endlichkeit fossiler und nuklearer
Ressourcen in Bewegung gekommen — vielfach werden groRe Chancen in der Entwicklung
der Erneuerbaren gesehen und mafigebliche Entwicklungsschibe auf diesem Sektor
erreicht. Anfang 2010 hatten mindestens 85 Lander Ziele fir den Ausbau erneuerbarer
Energien (2005 waren es nur 55 Lander) (REN21 2010). Sowohl in Europa als auch in den
USA machten die erneuerbaren Energien Uber die Hélfte der neu installierten Kapazitat aus
(mehr als Kohle-, Ol- und Gaskraftwerke). Deutschland ist somit nicht politisch isoliert,
sondern viele Lander haben eine ahnliche Zielrichtung. Die technische Fortentwicklung und
die daflir notwendigen Investitionen sind auf viele Staaten verteilt. Hinzu kommt, dass durch
das weltweit groRe Interesse an den erneuerbaren Energien grol3e Exportmarkte flr die in
den Pionierlandern entwickelten Technologien entstehen, was — trotz der Finanzkrise — stark
zum Wachstum der Industrien beitragt. Damit ist auch ein beschaftigungspolitisches
Interesse am Ausbau der erneuerbaren Energien verbunden.

Der Wille, erneuerbare Energien zu entwickeln und zu nutzen, kann weltweit in vielen
Landern beobachtet werden — einige Beispiele sind in Tabelle 5-2 aufgefiihrt. Diese Lander
sind nicht alle als ,Vorreiter einzuordnen, haben aber — nach zum Teil langen Phasen
starrer fossil-atomarer Energiepolitik — handfeste Schritte in Richtung eines Ausbaus
erneuerbarer Energien unternommen.

Neben den Zielen auf nationaler Ebene haben sich viele Bundeslander, Provinzen, Regionen
und Stadte subnationale Ziele fur den Ausbau der erneuerbaren Energien und die
Steigerung von Energieeffizienz gesetzt sowie anspruchsvolle Einspeise- und
Forderprogramme verabschiedet. So haben zum Beispiel 36 US-Staaten Ausbauziele fur die
Erneuerbaren, die auf Quotenregelungen oder politischen Zielen basieren (REN21 2010,
S. 36). Auch kanadische Provinzen gehéren zu den Vorreitern beim Ausbau der
Erneuerbaren. So hat etwa Ontario, die wirtschaftlich bedeutendste Provinz Kanadas, das
Ziel, ihren regenerativ erzeugten Strom bis 2025 auf einen Anteil von 34 % zu verdoppeln
und die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80 % zu reduzieren (gegentber 1990).

Die hohe Anzahl von Staaten, Provinzen und Stadten, die eine effizientere und starker auf
erneuerbaren Energien basierende Energienutzung anstreben, deutet auf mehrere Aspekte
hin: Erstens ist der Wille, die Erneuerbaren drastisch auszubauen, sowohl in
Ubergangsokonomien wie China, in reich mit fossilen Energien ausgestatteten Landern wie
Kanada und den USA, aber auch in stark von Atomenergie abh&ngigen Staaten wie
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Frankreich und Japan feststellbar. Zweitens weist die Expansion auf international wachsende
gemeinsame Interessen in Bezug auf Energieversorgungssicherheit und Klimaschutz hin.
Drittens deutet die Tatsache, dass in einer steigenden Zahl von Landern in die Erneuerbaren
investiert wird — und nicht nur marginal, wie in der Vergangenheit, sondern als eine
Hauptenergieressource — auf eine wachsende offentliche Bevorzugung der erneuerbaren
Energien hin. Die genauere Betrachtung der Lander zeigt auch, welche politischen
Strategien und Maflnahmen bevorzugt wurden und welche Formen der erneuerbaren
Energien die grofdte Unterstitzung erhalten (Tab. 5-2; REN21 2010). Schlie3lich zeigt die
vergleichende Betrachtung, dass immer mehr Lander Langzeitplanungen fir eine
mafgebliche Entwicklung erneuerbarer Energien etablieren. Damit konnen auch durch die
internationale  Marktdiffusion der erneuerbaren Energien und entsprechende
Lernkurveneffekte (vgl. Tz. 238) sinkende Preise fUr Strom aus erneuerbaren Energien
erwartet werden.

Die in der Tabelle 5-2 aufgeflihrten Beispiellander stellen nur eine Auswahl dar, viele andere
Lander haben ebenfalls Vorstofle in Richtung auf eine nachhaltige Energiepolitik
unternommen. Bemerkenswert ist auch die starke Diffusion von Einspeisevergitungen und
Regelungen zum Einspeisevorrang fur erneuerbare Energien: Bis Anfang 2010 haben
mindestens 50 Staaten, darunter China, Frankreich, Spanien, Portugal, Brasilien,
Tschechien, Sudkorea und Thailand, sowie auf subnationaler Ebene 25 Provinzen bzw.
Bundesstaaten das EEG als Vorbild fir ihre eigenen Forderinstrumente herangezogen (z. B.
Provinzen Australiens, Chinas, Kanadas und Bundesstaaten Indiens, der USA)(REN21
2010)
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Tabelle 5-2
Ziele und Instrumente ausgewdahlter Lander

fur den Ausbau erneuerbarer Energien
Staat Ziel Anteil Instrumente

erneuerbare Energien

= i 3] . » Y
o-mpmmenege |4 |,z |228 §|EEgs
(s) = an Stromerzeugung §E % 7;;,) E % ;i %g) ] % § q:';éc::n
S og OILOSNI=s QG =

Industrie- und Transformationslander
Agypten 14 % bis 2020 (p) X
Australien 20 % bis 2020 (s) *) X X
Danemark 30 % bis 2025 (e) X X X
Estland 25 % bis 2020 (e) X X X
Finnland 38 % bis 2020 (e) X X X
Frankreich 23 % bis 2020 (e) X X X
Israel 10-20 % bis 2020 (e) X X
Japan 14 GW PV bis 2010 X X X
Lettland 40 % bis 2020 (e) X
Litauen 23 % bis 2020 (e) X
Osterreich 34 % bis 2020 (e) X
Portugal 31 % bis 2020 (e) X X
Ruménien 24 % bis 2020 (e) X X
Schweden 49 % bis 2020 (e) X X
Schweiz 24 % bis 2020 (p) X X X
Slowenien 25 % bis 2020 (e) X X X
Spanien 20 % bis 2020 (e) X X X
Siud-Korea 11 % bis 2030 (p) X X X
Schwellenlander
China® 15 % bis 2020 (e) X X
Indien 12,5 GW bis 2012 * ™*
Thailand 20 % bis 2020 X
(*) bedeutet, dass Provinzen/Bundeslénder innerhalb dieses Staates das Instrument eingefiihrt haben, es aber
E]Ci:ck?itn:f:\ué':;nnc?c;:ir(t)g z;l:irnEzt;;ni;e\i]r;%(refggétg\:/vg;iei5 %-Ziel beinhaltet seither auch Atomenergie.
Quelle: Ren21 2010, S. 38 f. und 57 f.
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5.5 Zusammenfassung und Ausblick

284. Weitgehend parallel ist in der EU und in Deutschland in den letzten zwanzig Jahren
ein tief greifender Wandel des politischen Stellenwertes der erneuerbaren Energien zu
beobachten. Entsprechend haben sich auch die Rahmenbedingungen in den letzten beiden
Jahrzehnten geéndert. Waren die erneuerbaren Energien in den 1980er-Jahren noch primér
ein Projekt einiger mittelstandischer Pioniere, kritischer Energieexperten und der
Umweltbewegung, so sind sie mittlerweile national und europaisch auf ihre Marktfahigkeit
erprobt und anerkannt. Auch ihr Beitrag zu Versorgungssicherheit und
Technologieflihrerschaft ist unbestritten.

Im Entwicklungsverlauf hat sich die Mehrebenenverflechtung zwischen der EU und den
Mitgliedstaaten in der Umwelt- und Energiepolitik intensiviert. War zunachst das Ob und Wie
einer Forderung der erneuerbaren Energien Uber eine Forschungs- und
Entwicklungspfadsteuerung kontrovers, so hat nunmehr die Erneuerbare-Energien-Richtlinie
den Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2020 sowohl national als auch européisch
stabilisiert. Die Ausbauziele fir erneuerbare Energien im Strombereich sind selbst fir ein
internationales Modellland der Férderung wie Deutschland ambitioniert. Ausschlaggebend
fur das bisherige Wachstum der erneuerbaren Energien in Deutschland war vor allem das
nationale Forderinstrumentarium, insbesondere das EEG. Die EU setzte in der Umwelt- und
Klimaschutzpolitik wesentliche Rahmenbedingungen nicht nur mit der Erneuerbare-
Energien-Richtlinie, sondern auch mit dem europadischen Emissionshandel. In der
Wettbewerbspolitik waren insbesondere die Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie sowie die
Leitlinien fur die transeuropaischen Energienetze (TEN-E) relevant (Tz. 326ff).

Die europaischen Politik- und Rechtsetzungsprozesse in diesen Handlungsfeldern haben in
der Summe im letzten Jahrzehnt zweifelsohne ein gunstiges und trendstabilisierendes
Umfeld fiir die nationale Forderpolitik geboten. Es bleiben aber mittelfristig weiterhin Risiken
fur die nationale Forderpolitik bestehen, die sich vor allem aus den wettbewerbspolitischen
Zielen der EU ergeben. Diese konnten in Deutschland bislang erfolgreich abgewehrt werden.
So scheiterte das EuGH-Verfahren gegen das StromEinspG. Auch die Unterwanderung des
Fordermechanismus des EEG durch europaweit handelbare ,Ursprungsrechte” konnte die
Bundesregierung erfolgreich zurlickweisen.

Sowohl in der EU als auch in Deutschland wird die zukiinftige Stellung der erneuerbaren
Energien in einem Energiemix als Ergdnzung oder als Ersatz fir andere relativ
klimaschonende Technologien, wie der Kernenergie und der Kohleverstromung mit CCS,
kontrovers diskutiert.

Risiken, aber auch Chancen

285. Die aktuellen energiepolitischen Konflikte verdeutlichen, dass sich die Debatte um die
Gestaltung der kinftigen Energieversorgung neu konfiguriert. Auf der einen Seite fordern die
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erstarkenden ,Erneuerer” einen forcierten Ausbau der erneuerbaren Energien, der mittel- bis
langfristig mit einem Systemumbau einhergeht. Auf der anderen Seite wird der Erhalt eines
Anteils an Grundlastenergie als erforderlich betrachtet, um die Energieversorgung zu
sichern. Der politische Prozess im Bereich von Energie- und Klimaschutzpolitik ist somit
durch eine grundséatzliche Konfliktsituation mit offenem Ausgang charakterisiert, die auch in
Zukunft eine zentrale Rolle spielen wird. Mit dem Energiekonzept haben sich zunéchst die
Vertreter eines moderaten Strukturwandels durchgesetzt. Die geplante Verlangerung der
Laufzeiten von Kernkraftwerken stabilisiert dauerhaft einen hohen Anteil an Grundlast und
verscharft damit den Konflikt mit der schwankenden Stromeinspeisung aus erneuerbaren
Energien. Damit wachst die Gefahr, dass das EEG unter Druck gerdt und sich die
Bedingungen fur erneuerbare Stromerzeugung verschlechtern.

Zugleich wachst die Koalition der Akteure, die eine grundsatzliche Transformation des
Stromversorgungssystems fir ékologisch und ékonomisch sinnvoll halten; sie hat inzwischen
einen betrachtlichen Einfluss. Dieser speist sich vor allem aus dem bisherigen Markterfolg,
dem dynamischen Wachstum und der steigenden Beschaftigung im Bereich der
erneuerbaren Energien. Die Akzeptanzprobleme einer ,pfadabhéngigen“ Dekarbonisierung
insbesondere durch eine Laufzeitverlangerung fur Kernenergie und durch neue
Kohlekraftwerke mit CCS sind erheblich und kénnten letztlich zu einer politischen Blockade
dieses Pfades fihren. Zudem steigt der klimapolitische Handlungsdruck, sodass die
Leistungsgrenzen einer ,pfadabhangigen® Dekarbonisierung im Hinblick auf die
Klimaschutzziele fur 2050 nicht nur wissenschaftlich, sondern auch in der politischen Debatte
erkannt werden.

Trotz lokaler Widerstande ist die Akzeptanz erneuerbarer Energien grundsatzlich hoch.
Wichtig fur die Gewinnung von Akzeptanz fir Anlagen der regenerativen Stromerzeugung ist
ein politischer Entscheidungsprozess, der die lokale Bevélkerung und Interessentrager
einbezieht. Sympathien fur die neuen Technologien sind zudem eng verknlUpft mit
Gewinnmdglichkeiten durch Beteiligungen (vgl. Tz. 505). Auch bietet die Konvergenz von
energiepolitischen und arbeitsmarktpolitischen Interessen Chancen fir die Ausbreitung der
erneuerbaren Energien, die in der aktuellen Wirtschaftskrise zu den wenigen florierenden
Branchen gehdren. Die entstehenden Arbeitsplatze — vor allem in der Windenergieindustrie
in den vom Wind beglnstigten Regionen im Norden und in der Photovoltaikindustrie
insbesondere in den von hoher Arbeitslosigkeit betroffenen dstlichen Bundeslandern —
starken die wirtschaftlichen Perspektiven der ansonsten strukturschwécheren Regionen und
sorgen fur Rickhalt in der Politik.

Kommerzielle Interessen am Erhalt und Ausbau der Leitmarkte starken das fortgesetzte
Wachstum der Erneuerbare-Energien-Branchen. Weitere politische Anreize kénnen diese
Entwicklung festigen. Durch die aktive Forderung des Markteintritts neuer Anbieter (von
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HIRSCHHAUSEN et al. 2007) kénnen mehr Wettbewerb auf dem Strommarkt und damit
auch verbesserte Chancen fir Anbieter regenerativer Energie entstehen.

Allerdings mussen — wie die folgenden Kapitel zeigen — die existierenden politischen
Instrumente und Maflinahmen flr eine umfassende Systemtransformation deutlich reformiert
werden. Ein Schub in Richtung eines zu 100 % auf erneuerbaren Energien basierenden
Elektrizitatsversorgungssystems in Deutschland und mdglicherweise auch in der EU
erfordert eine starke politische Fihrung, ein klares Leitbild, die Bereitschaft in neue
Infrastrukturen zu investieren sowie neue Politikinstrumente fir die Unterstiitzung einer
raschen Expansion erneuerbarer Energien.
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6 Elemente der Transformation

6.1 Grundlegende Herausforderungen

286. Die bestehende Energieversorgungsstruktur in Deutschland und Europa, deren
wichtiger Bestandteil das Stromversorgungssystem ist, ist nicht nachhaltig. Ein Ubergang zu
einem 100 % auf erneuerbaren Energien basierenden System wirde erheblich zu
Deutschlands und Europas Fahigkeit beitragen, die notwendigen
Treibhausgasemissionsreduktionen zu erreichen. Obwohl in Deutschland und der
Europaischen Union (EU) bereits erste wichtige Schritte fir einen Ausbau der erneuerbaren
Energien im Energiemix getroffen wurden, ist die Stromversorgung noch vorwiegend von
konventionellen Energietragern gepragt.

Energiesysteme sind stark pfadabhéngig. Heute getatigte Investitionen haben demnach
einen langfristigen Einfluss auf die kinftige Entwicklung der Energiewirtschaft. Wenn
fortlaufend klimaunfreundliche Investitionen in vorhandene, auf fossilen Brennstoffen
beruhende Energiesysteme getatigt werden, wird es fiir Deutschland fast unmdglich sein, die
langfristigen  klimapolitischen  Ziele - das hei3t Reduktionen bei den
Treibhausgasemissionen von 80 % bis 95 % bis 2050 — zu erfillen.

Wesentliches Ergebnis der bisherigen Ausarbeitung ist, dass erneuerbare Energien den
deutschen Strombedarf bis 2050 volistandig decken konnen. Eine regenerative
Stromversorgung, die die Ziele wettbewerbsfahiger Strompreise, einer hohen
Versorgungssicherheit und der Nachhaltigkeit miteinander vereinbart, ist mdglich: Die
Systemkosten einer regenerativen Stromversorgung werden eher unter denjenigen eines
konventionellen, kohlenstoffarmen Energiemix liegen. Ein Lastausgleich zwischen
Stromerzeugung und Nachfrage kann stundengenau gewahrleistet werden. Das Potenzial an
erneuerbaren Energien Ubersteigt bei weitem die Nachfrage, selbst wenn man
konkurrierende Landnutzungen wund insbesondere einschlagige Naturschutzbelange
berlcksichtigt.

Es reicht aber nicht, nur die technische Mdglichkeit einer vollstandig regenerativen
Stromversorgung nachzuweisen. Die Bundesregierung muss eine fihrende Rolle bei der
Steuerung der Energieinfrastruktur-investitionen in eine nachhaltige, klimafreundliche
Richtung bernehmen. Umfassende Transformationen, wie der Ubergang zu einem zu
100 % auf erneuerbaren Energien basierenden System, erfordern politische Fihrung, eine
politische Vision und politischen Willen. Der Staat kann diese Art des Ubergangs nicht dem
Markt allein tGberlassen.

Die zentrale Herausforderung liegt darin, die 6konomischen und 6kologischen Vorziige des
Systemwandels in politisches Handeln zu lbersetzen und zeitnah die richtigen Weichen zu
stellen.
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Mit einer Transformation in Richtung einer regenerativen Vollversorgung stellen sich vier
grundlegende Anforderungen:

— der kontinuierliche Ausbau von Produktionskapazitaten, Netzen (inklusive
Hochspannungsnetzen) und Speichern fir die erneuerbaren Energien,

— keine  Verlangerung der Lebensdauer ©6konomisch  abgeschriebener oder
klimaschadlicher, konventioneller Produktionskapazitaten,

— kein Neubau von Kraftwerken, die dem Ziel der Dekarbonisierung entgegenstehen und
die 6konomisch-technisch nicht flr einen sehr variablen Lastausgleich geeignet sind,

— und flankierend dazu eine Politik der Energieeffizienz, die darauf abzielt, den
Stromverbrauch und damit auch die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten der
Bereitstellung erneuerbarer Energien moglichst zu senken.

Die Politik einer solchen Transformation hat mehrere Dimensionen, die in den folgenden
Kapiteln naher analysiert werden bzw. im vorangehenden Kapitel bereits analysiert wurden:

— Parteitibergreifend zeichnet sich das — zumindest langfristig gesetzte — Ziel einer
vollstandig regenerativen Stromversorgung ab. Dieses Ziel ist bereits 2050 erreichbar und
sollte daher sowohl in der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung als auch in den
Regierungs- und Parteiprogrammen eindeutig verankert werden. Im aktuellen
Energiekonzept der Bundesregierung wird das Ziel eines Anteils von 80 % erneuerbarer
Energien an der Stromversorgung bis 2050 gesetzt (BMWi und BMU 2010). Die
Verstetigung eines  entsprechenden  Transformationsprozesses  Uber  viele
Legislaturperioden setzt einen breiten gesellschaftlichen und parteilibergreifenden
Konsens voraus und wird sich auf eine breite politische Mitwirkung stiitzen muissen (vgl.
Kap. 5, Kap. 8.5 und Kap. 9).

— Bedeutende Planungen und Entscheidungen Uber Investitionen in die Infrastruktur
missen — in Zusammenarbeit und Diskussion mit allen Beteiligten — auf hochster
politischer Ebene stattfinden. Harte Entscheidungen sind zu treffen, die zuweilen
politische  Opposition  hervorrufen  werden. Die  Transformationspolitik  wird
dementsprechend eine flankierende Politik fir Verlierer des anstehenden Strukturwandels
entwickeln missen, die diesen sozial und 6konomisch abfedert (Kap. 8.5 und Kap. 9.3).

— Die nationale Klimapolitik ist eng verknlpft mit der europdischen Energie- und
Klimapolitik. Die Transformation der Stromversorgung muss daher im Kontext der
Mehrebenenverflechtung der Energiepolitik erfolgen: Auch wenn wesentliche
Steuerungsimpulse fur eine solche Transformation von der Bundesregierung ausgehen
kénnen und sollen, so missen hierbei die europaischen Rahmenbedingungen
bertcksichtigt und weiterentwickelt sowie die vielféaltigen regionalen und kommunalen
Initiativen und Ansatze aufgegriffen und verstarkt werden (Kap. 6.2 bis 6.5).
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— Die Transformation wird rein marktgetrieben nicht gelingen, sie erfordert vielmehr einen
breiten zielfihrenden Instrumentenmix. Zu klaren ist, ob und welche regulativen
Maflnahmen angesichts der Grenzen des bestehenden EU-Emissionshandels zusatzlich
ergriffen werden missen, um die Umstellung auf erneuerbare Energien zu férdern. Der
Emissionshandel ist zwar ein wichtiges Instrument des Klimaschutzes, er kann aber nicht
alle Anforderungen an einen wirksamen Klimaschutz gleichermaf3en effizient erfillen.
Hierzu gehdren: der Aufbau von regenerativen Energieerzeugungskapazitaten, das
Ableben bestehender klimaschadlicher Kraftwerke sowie ein Neubaustopp fur Kraftwerke,
die nicht fir einen variablen Lastenausgleich geeignet sind. Dies kann der
Emissionshandel alleine nicht gewahrleisten. Er muss deshalb mindestens durch weitere
Foérderinstrumente fir den Ausbau der erneuerbaren Energien, Anreize und flankierende
planerische Instrumente und akzeptanzférdernde MalRhahmen eines intensivierten
Netzausbaus sowie eine begleitende Politik der Verhinderung kontraproduktiver
Investitionen verstarkt werden (Kap. 8 und 9).

In der Summe wird aus der kohdrenten Gestaltung des Instrumentenmix sowie der
effizienten Synchronisierung und Koordination von Aufbau- und Schrumpfungsprozessen
auch die neue Verantwortung des Staates erwachsen, Orientierungs-, Investitions- und auch
Ergebnissicherheit zu gewahrleisten. Eine Transformation im Stromsektor sollte in einer
offenen, transparenten und pluralistischen 6ffentlichen Debatte, die alle gesellschaftlichen
Gruppen einbezieht, geschehen. Diese wird entscheidend dafiir sein, gesellschaftliche
Akzeptanz fir diese Transformation und die Abkehr vom Status Quo aufzubauen. Diese
Debatte ist auch wichtig, um politisch zu klaren, welche Instrumentenkombination die
Transformation auf einen gesellschaftlich akzeptablen, 6kologisch nachhaltigen und
o6konomisch verniinftigen Weg bringen kann (Abschn. 6.4.2).

6.2 Weiterentwicklung der EU-Energiepolitik

6.2.1 Kompetenzverteilung zwischen der EU und den
Mitgliedstaaten im Bereich der Energiepolitik nach dem
Vertrag von Lissabon

287. Die europaische Energiepolitik hat sich ganz mafigeblich aus der Umwelt- und
Binnenmarktpolitik der EU entwickelt, ist aber mit dem Vertrag von Lissabon im Begriff, sich
zu emanzipieren. Gerade mit Blick auf den Klimaschutz wird allerdings deutlich, dass
Energie- und Umweltpolitik auch kiinftig eng miteinander verbunden bleiben werden. In der
Folge entstehen im  europaischen Recht \vielfaltige  Fragen  horizontaler
Kompetenziberschneidungen, die sich im Hinblick auf die Spielrdume nationaler
Energiepolitiken mit Fragen vertikaler Kompetenzabgrenzung verbinden. Insoweit geht es
also um die Frage, inwieweit die EU zustandig ist und wie sie damit die
Handlungsspielrdume Deutschlands pragt.
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6.2.1.1 Die Kompetenzlage aul3erhalb der neuen Energiekompetenz

288. Im bisherigen Vertragswerk war fir die Regulierung des Energiesektors keine eigene
Kompetenz vorgesehen. MalRnahmen wurden auf die Umweltkompetenz (damals Art. 175
des Vertrages zur Grindung der Europdischen Gemeinschaft (EGV)), die Kompetenz zur
Harmonisierung des Binnenmarktes (damals Art. 95 EGV) und die Kompetenz hinsichtlich
der transeuropaischen Netze (damals Art. 156 EGV) gestitzt. Diese Kompetenzen sind
weitgehend unverandert in den Vertrag Uber die Arbeitsweise der Europaischen Union
(AEUV) Ubernommen worden und werden ihre Bedeutung behalten.

Vorgaben des Subsidiaritatsprinzips gemaf Artikel 5 des Vertrags lUber die
Europaische Union (EUV)

289. FiUr jede Kompetenzausibung der EU ist zunadchst die Schlisselnorm des
unionsrechtlichen Kompetenzgefiiges, Artikel 5 EUV (ex-Artikel 5 EGV), in den Blick zu
nehmen. Die Absatze dieses Artikels geben die grundlegenden Voraussetzungen fir jedes
Handeln seitens der EU vor und sind damit der vertragliche Dreh- und Angelpunkt bei der
Entscheidung von Kompetenzfragen. Mit dem in den Abs. 1 und 2 genannten Prinzip der
begrenzten Einzelermachtigung, dem Subsidiaritatsprinzip im eigentlichen Sinne in Abs. 3
und dem VerhaltnismaRigkeitsprinzip in Abs. 4 enthalt Artikel 5 EUV eine europarechtliche
Schrankentrias fur jede Kompetenzausiibung der EU. Hieraus folgt, dass die EU nur handeln
kann, wenn ihr erstens eine Kompetenz zugewiesen ist, zweitens es sich um ein
grenziberschreitendes Problem handelt, das die EU besser lI6sen kann, und drittens die
konkrete Malinahme soweit wie mdoglich die HandlungsspielrAume der Mitgliedstaaten
einhalt (CALLIESS 1999, S. 65 ff. und S. 240 ff.).

Sofern nicht einer der seltenen Falle einer ausschlie3lichen Zustandigkeit der EU vorliegt
(vgl. Art.2, 3 AEUV), bleiben die Mitgliedstaaten auch dort, wo der EU eine
Handlungskompetenz zugewiesen ist, zustandig, bis die EU eine konkrete Malinahme
ergriffen und somit die Kompetenz ausgefiillt hat (sog. Sperrwirkung).

Umweltkompetenz des Artikels 192 Abs. 1 und 2 AEUV

290. Artikel 192 Abs. 1 AEUV stellt die Kompetenzgrundlage fiir ein Tatigwerden der EU
dar, das der Verwirklichung der in Artikel 191 AEUV genannten Ziele dient. Mit dem Vertrag
von Lissabon ist insoweit die ,Férderung von MalRnahmen auf internationaler Ebene zur
Bewaltigung regionaler oder globaler Umweltprobleme und insbesondere zur Bekdmpfung
des Klimawandels® als Ziel der gemeinsamen Umweltpolitik gemaR Artikel 191 Abs. 1
Spglstr. 4 AEUV hinzugekommen. Im Ubrigen sind die Bestimmungen lber die Umweltpolitik
unverandert geblieben.

Maflinahmen der Umweltpolitik bedirfen in der Regel einer qualifizierten Mehrheit im
Européischen Rat; sie unterliegen im Européaischen Parlament dem
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Mitentscheidungsverfahren. Allerdings nimmt Artikel 192 Abs. 2 AEUV aufgrund politischer
Erwéagungen einige ausdriicklich genannte, punktuelle Bereiche, die fir die Mitgliedstaaten
von besonderer Sensibilitdt sind, hiervon aus und unterwirft sie dem Verfahren einer
einstimmigen Beschlussfassung im Europédischen Rat. Im Energiebereich wird Artikel 192
Abs. 2 AEUV in zweifacher Hinsicht relevant:

Zum einen unterliegen 6konomische Steuerungsinstrumente in Form finanzieller Anreize
nach Artikel 192 Abs. 2 lit. a) AEUV als ,Vorschriften Uberwiegend steuerlicher Art* der
Einstimmigkeit. Hierunter sind mit Blick auf die enge Auslegung von Ausnahmen in
Ubereinstimmung mit der herrschenden Meinung im Schrifttum nur Steuern im engeren
Sinne zu verstehen, sodass alle Gebulhren, Beitrage und sonstigen Abgaben (z. B.
Okoabgaben in Form von Sonderabgaben und Benutzungsentgelten) unter Abs. 1 fallen und
somit nicht dem Einstimmigkeitserfordernis unterliegen (KAHL in: STREINZ/BURGI 2003,
Art. 175 Rn. 18). Mit dem Wort ,Uberwiegend“ wird darauf hingewiesen, dass der
Schwerpunkt der umweltpolitischen MalRnahme auf der Besteuerung liegen muss, sodass
zum Beispiel fur die steuerliche Forderung abgasarmer PKW Abs. 2 nicht gilt. Zu Unrecht
wurde vor diesem Hintergrund von Stimmen im Schrifttum gefordert, dass die Richtlinie zum
Handel mit Treibhausgasemissionsberechtigungen einstimmig verabschiedet werden musse,
weil die Ausgabe von Zertifikaten gegen Entgelt eine Abgabenregelung i. S. des Abs. 2 lit. a)
darstelle (KIRCHHOF und KEMMLER 2003, S. 217). Demgegeniiber war fur einen 1992
vorgelegten Richtlinienvorschlag zur Einfiihrung einer Steuer auf Kohlendioxidemissionen
und Energie Einstimmigkeit erforderlich.

Zum anderen sollen nach Artikel 192 Abs. 2 lit. ¢) AEUV Malinahmen, die sich erheblich auf
den politisch hochsensiblen Bereich der Wahl zwischen verschiedenen Energiequellen und
damit auf die Art und Weise der Energieversorgung oder aber auf die allgemeine Struktur der
Energieversorgung auswirken, der Einstimmigkeit und in der Folge dem nationalen Veto
vorbehalten bleiben. Das Einstimmigkeitserfordernis gilt angesichts der Formulierung
.erheblich* nur fir finale, die Grundstruktur der Energieversorgung unmittelbar berihrende
Maflnahmen (KAHL in: STREINZ/BURGI 2003, Art. 175 Rn. 28 f.). Umstritten war insoweit
die geplante Richtlinie zur Férderung erneuerbarer Energien, die als erheblicher Eingriff in
die mitgliedstaatliche Energieversorgung angesehen wurde.

Somit formuliert die Regelung des Artikels 192 Abs.2 AEUV zwar besondere
Verfahrensanforderungen an energiebezogene umweltrechtliche Malinahmen, stellt aber
implizit klar, dass solche Maflinahmen generell von Artikel 192 AEUV erfasst sind. Artikel 192
AEUV begriindet also die Kompetenz der EU zu umweltpolitischen MaRhahmen, auch wenn
diese in die energiepolitische Handlungsfreiheit der Mitgliedstaaten eingreifen (EPINEY
2005, S. 60; PERNICE 1993, S. 110).
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Kompetenz zur Rechtsangleichung des Artikels 114 Abs. 1 AEUV

291. Vielfaltige MaflRnahmen im Bereich der Energiepolitik, insbesondere diejenigen zur
Herstellung des angestrebten européischen Elektrizitatsbinnenmarktes (zuletzt ging es hier
um das sog. Ownership Unbundling), wurden auf die allgemeine Harmonisierungskompetenz
des damaligen Artikels 95 EGV (jetzt Artikel 114 AEUV) gestiitzt (CALLIESS 2008). Dieser
verlangt, dass das jeweilige Gesetzgebungsvorhaben die Errichtung und das Funktionieren
des Binnenmarktes zum Gegenstand hat. Dieser Bezug ist gegeben, wenn die MaRnahme
dazu dient, entweder tatsdchlich bestehende Hemmnisse fir die Grundfreiheiten oder
spurbare Wettbewerbsverfalschungen abzubauen (KAHL in: CALLIESS/RUFFERT 2007,
Art. 95 Rn. 14).

Kompetenz des Artikels 172 Abs. 1 AEUV beziglich der transeuropéischen
Netze

292. Insbesondere wenn es um das Feld der erneuerbaren Energien geht, kommt der
Kompetenz der EU hinsichtlich der transeuropaischen Netze eine herausragende Bedeutung
zu. Soll zum Beispiel Strom aus Sonnen- oder Wasserenergie gewonnen werden, so kann
dies aufgrund der unterschiedlichen klimatischen und geografischen Bedingungen nicht in
allen Mitgliedstaaten gleichermalRen gut gelingen. So muss zum Beispiel Strom aus
Sonnenenergie kostenglinstig im Stden der EU oder gar in Nordafrika gewonnen werden,
Strom aus Wasserkraft hingegen wird vorwiegend in Skandinavien und den Alpen erzeugt.
Damit dieser Strom in die verbrauchsintensiven Regionen gelangen kann, bedarf es einer
gut funktionierenden Netzstruktur in der EU (vgl. Kap.9). Hierin liegt die spezifische
Bedeutung des Artikels 172 AEUV fur die Energieumweltpolitik.

293. Die Kompetenz der EU im Bereich Transeuropaischer Energienetze (TEN-E) bedarf
zum Verstandnis des Rickgriffs auf die Artikel 170 und 171 AEUV. Diese konkretisieren den
Anwendungsbereich des Artikels 172 AEUV, der eigentlichen Kompetenznorm. Der Begriff
JLranseuropaisch” indiziert in diesem Zusammenhang, dass die auf- bzw. auszubauenden
Netze  einen  spezifisch grenzibergreifenden Charakter  aufweisen sollen.
Infrastrukturvorhaben mit nur lokaler oder regionaler Bedeutung sind von der
Unionszustandigkeit ausgeschlossen. Jedoch sind vom Begriff der Transeuropéischen Netze
(TEN) auch solche Infrastrukturplanungen erfasst, die nur die Interessen einzelner
Mitgliedstaaten beriihren (KOENIG und SCHOLZ 2003, S. 223 f.; BOGS 2002, S. 49 f.).

Artikel 170 AEUV enthélt einen abschlieBenden Zielkatalog fur den Bereich der TEN-Politik,
in dem die EU unterstitzend tatig sein kann (,Férderung®). Urspringlich planten und bauten
die Mitgliedstaaten ihre Netze nach nationalen Maf3stédben. Im Kontext der europdischen
Integration missen nunmehr auch die nationalen Radume miteinander verbunden werden.
Ehemalige Grenz- oder Randregionen liegen plotzlich im Zentrum des Binnenmarktes. Dem
hinkt die nicht nur aus geografischen und Okonomischen, sondern oftmals auch aus
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verteidigungspolitischen bzw. militdrischen Griinden auf den nationalen Raum ausgerichtete
Infrastruktur hinterher. Insbesondere geht es daher darum, grenzbedingte ,missing links"
zwischen den Mitgliedstaaten zu fillen und die unterschiedlichen technischen Standards
miteinander kompatibel zu machen. Der von den Artikeln 170 ff. AEUV angestrebte Verbund
der Netze und die Gewahrleistung ihrer Interoperabilitat soll vor diesem Hintergrund den
Ubergang zu den Netzen der Nachbarstaaten erleichtern. Ziel ist es, bestehende Liicken
durch den Aus- oder Neubau von Netzen zu schlieBen und unabhéngige nationale Netze im
Interesse der Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems wirksam miteinander zu verkoppeln.

Artikel 171 AEUV hat die MaRnahmen zum Inhalt, mit denen die EU die Ziele des
Artikels 170 AEUV umsetzen kann: Erstellung von Leitlinien, Gewahrleistung von
Interoperabilitat sowie finanzielle Unterstiitzung von Vorhaben von gemeinsamem Interesse.
Dieser Katalog ist abschlieRend, wie sich aus dem Verzicht auf das Wort ,insbesondere”
ergibt (SCHAFER in: STREINZ/BURGI 2003, Art. 154 EGV Rn. 2).

Die finanzielle Unterstiitzung ist nach dem Wortlaut (,kann“-Vorschrift) in das Ermessen der
EU gestellt, zum Erstellen von Leitlinien und zur Gewahrleistung der Interoperabilitat ist sie
dagegen verpflichtet. Es besteht allerdings kein Rangverhaltnis zwischen dem Erstellen von
Leitlinien und der Gewahrleistung von Interoperabilitét: Leitlinien kdénnen auch dann
aufgestellt werden, wenn es an MaRRnahmen zur Gewadhrleistung der Interoperabilitat
(bislang) fehlt (EuGH, Slg. 1996, 1-1689, Rz. 26 — Parlament/Rat).

Die von der EU aufgestellten Leitlinien sind so gesehen verbindliche Rahmenvorgaben, auf
deren Umsetzung die Mitgliedstaaten hinzuwirken haben. Die Mitgliedstaaten sind nach
Artikel 4 Abs. 3 EUV verpflichtet, sich aller MaBhahmen zu enthalten, die die Erreichung der
in den Leitlinien enthaltenen Ziele verhindern oder erschweren (SCHAFER in:
STREINZ/BURGI 2003, Art. 155 EGV Rn. 5). Die Leitlinien fir die Ausgestaltung der TEN-E
wurden erstmals in der Entscheidung Nr. 1254/96/EG (geandert durch die Entscheidung
Nr. 1741/1999/EG) aufgestellt. Der Europaische Rat verabschiedete weiterhin die
Entscheidung Nr. 96/391/EG betreffend einer Reihe von Aktionen zur Schaffung gunstigerer
Rahmenbedingungen fir den Ausbau transeuropdaischer Netze im Energiebereich. Die darin
und in der spateren Entscheidung Nr.1229/2003/EG enthaltene Kategorisierung
férderungswirdiger Vorhaben in Vorhaben von gemeinsamem Interesse und vorrangige
Vorhaben wurde in der Entscheidung Nr. 1364/2006/EG um die Vorhaben von europaischem
Interesse erganzt (Art. 8). Diesen wird im Rahmen der finanziellen Férderung aus den Mitteln
fur transeuropdaische Netze ,angemessener Vorrang“ gewahrt; bei Férderung mit sonstigen
unionsrechtlichen Kofinanzierungsmitteln wird ihnen ,besondere Beachtung“ eingeraumt.

Diesen materiellen Zielen und Prioritdten soll durch einheitliche Verfahrensgrundsatze zur
effektiven Umsetzung verholfen werden: Die Entscheidung Nr. 680/2007/EG legt
Vergabevorschriften fest, die in jahrlichen und mehrjahrigen Aktionsprogrammen der
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Europaischen Kommission konkretisiert werden (Art. 8) (Europaische Kommission 2008a,
S. 33).

Im Grinbuch ,Hin zu einem sicheren, nachhaltigen und wettbewerbsfahigen Europaischen
Energienetz" (Europaische Kommission 2008d) fordert die Europaische Kommission einen
weitgehenden, auch finanziellen Ausbau der unionsrechtlichen TEN-Férderung, da dies ein
wesentlicher Faktor auch fur die Erreichung der Klimaschutzziele der EU sei.

6.2.1.2 Die neue Energiekompetenz der EU nach dem Vertrag von
Lissabon

294. Nachdem der Vertrag von Lissabon am 1. Dezember 2009 in Kraft getreten ist, wird
die vorstehend skizzierte Gemengelage der Kompetenzen im Energiebereich durch eine
spezifische Energiekompetenz in Artikel 194 AEUV erweitert. Dessen Abs.1 legt
energiepolitische  Ziele fest, fir deren Verwirklichung Abs.2 UAbs.1 eine
Handlungsermachtigung  verleint.  Abs.2  UAbs.2 enthdlt Ausnahmen vom
Anwendungsbereich, Abs. 3 fordert fir den Bereich der Energiesteuern einen einstimmigen
Ratsbeschluss.

6.2.1.2.1 Die energiepolitischen Ziele, insbesondere des Artikels 194 Abs. 1
lit. c) AEUV

295. Die vier energiepolitischen Ziele des Artikels 194 Abs. 1 AEUV sind die Sicherstellung
des Funktionierens des Energiemarkts (a), die Gewahrleistung der
Energieversorgungssicherheit in der EU (b), die Foérderung der Energieeffizienz und von
Energieeinsparungen sowie die Foérderung der Entwicklung neuer und erneuerbarer
Energiequellen (c) sowie die Forderung der Interkonnektion der Energienetze (d). Diesen
Zielen werden drei allgemeine Leitprinzipien vorangestellt. Zum ersten findet die
Energiepolitik ,im Geiste der Solidaritat zwischen den Mitgliedstaaten” statt. Zum zweiten
erfolgt sie ,im Rahmen der Verwirklichung oder des Funktionierens des europaischen
Binnenmarktes“. Zum dritten berlcksichtigt sie die ,Notwendigkeit der Erhaltung und
Verbesserung der Umwelt".

Die recht vage formulierten Zielvorgaben entsprechen weitgehend den energiepolitischen
Zielen, die sich die EU schon auf Grundlage der vorherigen Kompetenzen in ihrem
.Gesetzesrecht” gesetzt hatte. Fur den Bereich der Energieumweltpolitik ist insbesondere
das Ziel des Artikels 194 Abs. 1 lit. ¢) AEUV (Forderung der Energieeffizienz und von
Energieeinsparungen sowie die Entwicklung neuer und erneuerbarer Energiequellen) von
Bedeutung. Hier stellt sich die Frage nach der Abgrenzung zur Umweltkompetenz des
Artikels 192 Abs. 2 AEUV (ex-Art. 175 Abs. 2 EGV). Insbesondere ist es fraglich, ob der
gesamte Bereich der erneuerbaren Energien nun auf Grundlage des Artikels 194 AEUV zu
regeln ist. Meist wird — ohne eingehende Auseinandersetzung — eine Spezialitit des
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Artikels 194 AEUV angenommen (BRITZ 2009, S. 86; RODI in: VEDDER/HEINTSCHEL von
HEINEGG 2007, Art. 1lI-256 Rn. 3; HEEMEYER 2004, S.228f.; TRUE 2004, S. 786 f.).
Damit wirde zwar das Ziel der neuen Kompetenz erreicht, die bisherigen energiepolitischen
Kompetenzen im neuen Energietitel zu biindeln (Textentwurf fir den Verfassungsvertrag:
Dok CONV 727/03, Anhang VII, S. 110). Es sprechen jedoch gewichtige Grinde gegen eine
solche Auslegung:

Zunachst ist nicht von der Férderung erneuerbarer Energien, sondern von der Forderung der
Entwicklung erneuerbarer Energien die Rede. Hieraus lasst sich schlieRen, dass damit nur
die technologische Entwicklung gemeint sein kann (KAHL 2009, S. 60). Des Weiteren spricht
gegen eine generelle Spezialitdt, dass die Handlungsermachtigung ,unbeschadet der
Anwendung anderer Bestimmungen der Vertrage® (Abs. 2 UAbs. 1) erteilt wird. Zuletzt liefe
der Verweis des Abs. 2 UAbs. 2 bei einer grundsatzlichen Spezialitat des Artikels 194 AEUV
leer: Dieser Passus schrankt den Anwendungsbereich der Energiekompetenz ein, wenn die
Wahl der Energiequellen betroffen ist. Diese Einschrankung gilt aber ,unbeschadet des
Artikels 192 Abs. 2 lit. ¢)* AEUV. Diese Unbeschadetheitsklausel ergibt nur dann Sinn, wenn
Artikel 192 AEUV grundsatzlich neben Artikel 194 AEUV zur Anwendung gelangt.

Die neue Energiekompetenz ermachtigt also nur zur Forderung der technologischen
Entwicklung erneuerbarer Energien; fir den Bereich einer 6konomisch bzw. 6kologisch
motivierten Forderung ist kiinftig somit weiterhin auf den Umwelttitel zurtickzugreifen.

6.2.1.2.2 Die Handlungsermachtigung des Artikels 194 Abs. 2 AEUV

296. In Artikel 194 Abs.2 UAbs.1 AEUV wird die EU dazu erméchtigt, die fur die
Verwirklichung der Ziele erforderlichen MalRhahmen zu erlassen. Die recht vagen
Zielvorgaben, gepaart mit der weiten Handlungsbefugnis der EU, lassen deren
Energiekompetenzen zunachst recht umfassend erscheinen. Artikel 194 Abs. 2 UAbs. 2
AEUV enthalt jedoch eine weitreichende Einschréankung. So dirfen die MalRnahmen
unbeschadet des Artikels 192 Abs. 2 lit. ¢) AEUV nicht das Recht eines Mitgliedstaates
bertihren, die Bedingungen fir die Nutzung seiner Energieressourcen, seine Wahl zwischen
verschiedenen Energiequellen und die allgemeine Struktur seiner Energieversorgung zu
bestimmen. Diese Einschrankung &ahnelt der erwdhnten Regelung zur Umweltpolitik in
Artikel 192 Abs. 2 lit. c) AEUV, reicht aber aus drei Griinden wesentlich weiter:

Zum einen missen die Voraussetzungen in Artikel 192 Abs. 2 AEUV (,oder") nicht kumulativ
vorliegen; ein alternatives Vorliegen reicht im Unterschied zu Artikel 194 AEUV (,und") aus.

Zum anderen wird nicht gefordert, dass MaRRnahmen die Aushahmebereiche ,erheblich”
beriihren missen. Zwar ist Artikel 192 Abs. 2 UAbs. 2 AEUV als Ausnahmevorschrift eng
auszulegen (fur Art. 175 Abs. 2 EGV vgl. CALLIESS in: CALLIESS/RUFFERT 2007, Art. 175
Rn.21; JAHNS-BOHM in: SCHWARZE 2009, Art.175 Rn.12), sodass die
Ausnahmevorschrift nicht vollig unabhangig von der Intensitat der MaRnahme eingreift
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(EHRICKE und HACKLANDER 2008, S.599). Ein Eingriff in die Struktur der
Energieversorgung wird zum Beispiel daher lediglich dann vorliegen, wenn er nicht nur (z. B.
technische) Detailfragen der mitgliedstaatlichen Energieversorgung betrifft (NEVELING
2004, S. 343). Dennoch bietet die Ausnahmevorschrift mangels einer ausdriicklichen
Erheblichkeitsschwelle eine grof3e Angriffsflache far mitgliedstaatliche
Souveranitatsvorbehalte gegentber einer gemeinsamen Energiepolitik.

Zum dritten bildet Artikel 194 Abs. 2 UAbs. 2 AEUV — anders als die Verfahrensvorschrift des
Artikels 192 Abs. 2 lit. ¢) AEUV — eine echte Kompetenzgrenze. Denn der Hinweis, dass die
Einschrankung ,unbeschadet des Artikels 192 Abs. 2 lit. ¢) AEUV* gelte, ist keineswegs als
verfahrenstechnischer Rechtsfolgenverweis auf das Einstimmigkeitserfordernis zu verstehen.
Fur rein energiepolitische MalRhahmen ohne Umweltbezug, die die energiepolitischen
Vorbehalte der Mitgliedstaaten beriihren, gilt also gerade nicht — wie fir umweltpolitische
Maflnahmen geman Artikel 192 Abs. 2 lit. ¢) AEUV —, dass sie einstimmig erlassen werden
durfen; fiir sie besteht vielmehr gar keine Kompetenz (EHRICKE und HACKLANDER 2008,
S. 599). Dies bestatigt zum einen Abs. 3, der fir den Bereich der Energiesteuern eine
einstimmige Entscheidung ausdriicklich ,abweichend von Absatz 2“ fordert (EHRICKE und
HACKLANDER ebd.). Zum anderen spricht gegen eine solche Auslegung der
Entstehungsprozess der Norm (Textentwurf flr den Verfassungsvertrag: Dok CONV 725/03,
S. 91; CALLIESS 2010).

6.2.1.2.3 Das Einstimmigkeitserfordernis des Artikels 194 Abs. 3 AEUV

297. Die Ausnahmevorschrift des Artikels 194 Abs.2 UAbs.2 AEUV schrankt die
gemeinsame Energiepolitik schon flr sich genommen in groRem Maf3e ein. Eine weitere,
verfahrensrechtliche Einschrankung enthalt Abs. 3, der — in Anlehnung an Artikel 192 Abs. 2
lit. a) AEUV (ex-Artikel 175 Abs. 2 lit. a) EGV) und in Ubereinstimmung mit steuerlichen
Ausnahmeregelungen zu anderen Bestimmungen der Vertrdge — eine einstimmige
Ratsentscheidung nach Anhérung des Europdischen Parlaments vorsieht, wenn eine
Maflnahme Uberwiegend steuerlicher Art ist. Trotz der gebotenen engen Auslegung zeigt
auch diese Einschrankung, dass das Energierecht von den Mitgliedstaaten nach wie vor als
hochsensibler Bereich ihrer Souveranitat angesehen wird.

6.2.1.2.4 Das Verhaltnis des Artikels 194 AEUV zu anderen Kompetenzen

298. Das Verhdltnis zur Umweltkompetenz war bereits Gegenstand der Erérterung
(Tz. 296). Weitere Abgrenzungsfragen ergeben sich in Bezug auf Artikel 114 AEUV,
Artikel 122 AEUV und Artikel 222 AEUV.
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Verhéltnis zur Kompetenz zur Rechtsangleichung des Artikels 114 AEUV

299. Gegenlber Artikel 114 AEUV (ex-Artikel 95 EGV) ist Artikel 194 AEUV lex specialis
(KAHL 2009, S.46; RODI in: VEDDER/HEINTSCHEL von HEINEGG 2007, Art. llI-256
Rn. 3). Daflr spricht der Wortlaut des Energieartikels, der in Abs. 1 lit. a) ausdricklich den
Energiemarkt nennt und — in historischer Auslegung — die Absicht des Konventsprasidiums,
die energiepolitischen Kompetenzen zu biindeln (Textentwurf fir den Verfassungsvertrag:
Dok CONV 727/03, Anhang VII, S. 110). Im Energiebereich ist damit der Streit um die
Zuldssigkeit einer zukunftsorientierten Rechtsangleichung hinfallig. Auf Basis des
Artikels 194 AEUV ist sie zweifellos moglich (NEVELING 2004, S. 343; KAHL 2009, S. 51).

Verhaltnis zur Kompetenz bezlglich der transeuropéaischen Netze des
Artikels 172 AEUV

300. Fraglich ist, ob Artikel 194 AEUV auch Artikel 172 AEUV (ex-Artikel 156 EGV) als
speziellere Regelung vorgeht (so RODI in: VEDDER/HEINTSCHEL von HEINEGG 2007,
Art. 111-256 Rn. 3; TRUE 2004, S. 786; KAHL 2009, S. 60). Auf den ersten Blick erscheint es
zunachst plausibel anzunehmen, Artikel 172 stelle die gegeniber Artikel 194 AEUV
speziellere Bestimmung dar. Dagegen spricht allerdings, dass die Artikel 170 bis 172 AEUV
alle einzelstaatlichen Netze und den Zugang zu diesen Netzen betreffen. Artikel 194 AEUV
regelt dagegen ausschlieBlich  Energienetze. Aufgrund des somit engeren
Regelungsgegenstands und Anwendungsbereichs handelt es sich daher bei Artikel 194
AEUV um die speziellere Regelung. Zu klaren ist im nachsten Schritt allerdings die
Reichweite des Artikels 194 AEUV, weil Artikel 172 AEUV neben Artikel 194 AEUV
grundsatzlich anwendbar bleibt.

Fraglich ist hier, ob die neue Zustandigkeit im Hinblick auf die Férderung der Interkonnektion
der Energienetze auch die Forderung des Verbunds und der Interoperabilitit der
einzelstaatlichen Energienetze gemaf} Artikel 170 Abs. 2 AEUV umfasst. Dafir spricht, dass
Interkonnektion nach der Bedeutung des Wortes den Oberbegriff darstellt, zur
Interkonnektion also auch die Interoperabilitdt gehdrt. Interoperabilitdt beschreibt die
technische Mdglichkeit des Zusammenschaltens zweier Systeme. Dabei geht es in erster
Linie um gemeinsame oder zumindest sich nicht gegenseitig behindernde Standards. Unter
der ,Interoperabilitit der Netze* werden die Voraussetzungen verstanden, die fur ein
reibungsloses Ineinandergreifen der Netze und ihrer Teile erforderlich sind, insbesondere die
Verbundfahigkeit (ERDMENGER in: von der GROEBEN/SCHWARZE 2003, Art. 155
Rn. 19).

Durch Harmonisierung der technischen Normen oder Entwicklung spezieller technischer
Einrichtungen sollen technische Inkompatibilitdten der nationalen Netze (z.B.
Spannungsdifferenzen bei der Stromdurchleitung) kompensiert werden. Bei neuen
technischen Entwicklungen soll von Anfang an auf die Kompatibilitdt der Normen geachtet



304

werden. Darlber hinaus umfasst die Interoperabilitdt auch den organisatorischen Bereich.
Durch HarmonisierungsmalRnahmen soll ein wirtschaftlich optimaler, méglichst sicherer
Netzbetrieb ermdglicht werden. Neben gesetzgeberischen MalRnahmen kommen insoweit
Regelungen durch private europdische Normungs- und Branchenverbénde in Betracht
(CALLIESS in: CALLIESS/RUFFERT 2007, Art. 154 Rn. 19).

Interkonnektion im technischen Sinne ist dagegen der weiter gefasste Begriff und bezeichnet
die Zusammenschaltung der physischen Netzstrukturen durch Schaffung der
entsprechenden Standards und Einrichtung der Schnitt- und Ubertragungsstellen.
Interkonnektion im ©6konomischen Sinne bezeichnet dagegen die Tatsache, dass die
technisch zusammengeschalteten und logisch verknipften Netze auch genutzt werden. Es
existiert auch ein weit gefasstes Verstandnis des Interkonnektionsbegriffs. Nach diesem
bezeichnet Interkonnektion generell den Zugang der Markteilnehmer zu einem gemeinsam
genutzten Netzwerk. Speziell bei den Stromnetzen bedeutet Interkonnektion den Zustand
des Verbundenseins der Stromnetze verschiedener Lander. Der Begriff der Interkonnektion
wird daher in einem umfassenden Sinne verwendet, so auch beispielweise in der Mitteilung
der Europaischen Kommission ,Die jiungsten Fortschritte bei der Schaffung eines
Elektrizitatsbinnenmarktes" (Europaische Kommission 2000, S.7) in der es heil3t: ,Die
bestehenden Engpasse hinsichtlich der Interkonnektion von Systemen sollen analysiert
werden.”

Die Kompetenz zur ,Forderung der Interkonnektion der Energienetze" begriindet somit tber
die gegenwartige Rechtslage hinausgehende Kompetenzen. Denn die Kompetenzen des
Artikels 172 AEUV sind in dreifacher Hinsicht begrenzt: Erstens kann die EU auf Grundlage
des Artikels 171 Abs. 1 Spglstr. 1 AEUV zwar verbindliche, aber nur koordinierende
Rahmenvorschriften in Form von Leitlinien erlassen (HARTEL 2006, § 13 Rn. 13; TRUE
2002, S. 109); zweitens umfasst die Ermachtigung des Artikels 171 Abs. 1 Spglstr. 2 AEUV
Zu sonstigen Aktionen nur solche zur Interoperabilitat bereits zusammengeschaltete Netze
und drittens darf sie gemaR Abs. 1 Spglstr. 3 nur solche Vorhaben finanziell férdern, die
schon von den Mitgliedstaaten unterstitzt werden (VOET van VORMIZEELE in:
SCHWARZE 2009, Art. 155 Rn. 9). Demgegeniber erméachtigt Artikel 194 AEUV auch zu
eigenen Projekten der EU im Bereich der Interkonnektion. Insoweit umfasst Artikel 194
AEUV auch solche Vorhaben, die nur die Interessen einzelner Mitgliedstaaten berihren. Zu
deren Durchfihrung kénnen die Mitgliedstaaten im Hinblick auf das ,,Ob* konkret verpflichtet
werden; das ,Wie" — so etwa die konkrete Trassenfiihrung — muss mit Blick auf die fehlende
Planungskompetenz der EU (Art. 5 Abs. 2 EUV) und das Subsidiaritatsprinzip (Art. 5 Abs. 3
EUV) jedoch den Mitgliedstaaten tiberlassen bleiben.

Fraglich ist dann allerdings, welcher Anwendungsbereich fur Artikel 172 AEUV Uberhaupt
noch verbleibt, da die Vorschriften Gber die TEN gemaR Artikel 170 Abs. 1 AEUV ja auch
weiterhin fir den Energiebereich gelten. Denkbar ist, dass Uuber Artikel 172 AEUV
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grundsatzliche Regelungen in allgemeinen, bereichsibergreifenden Leitlinien erlassen
werden, wahrend Artikel 194 AEUV als Grundlage fur speziell die Energienetze betreffende
Regelungen dient. Daneben hat wohl auch der Zusammenschluss mit drittstaatlichen Netzen
auf Basis des Artikels 172 AEUV zu erfolgen. Denn in Artikel 171 Abs. 3 AEUV ist — im
Unterschied zu Artikel 194 AEUV — explizit geregelt, dass die EU beschlieBen kann, zur
Forderung von Vorgaben von gemeinsamem Interesse sowie zur Sicherstellung der
Interoperabilitat der Netze mit dritten LaAndern zusammenzuarbeiten.

Verhaltnis zur Solidaritatsklausel des Artikels 222 AEUV

301. Solidaritatsmechanismen sind auch Gegenstand des Artikels 222 AEUV.
Abgrenzungsschwierigkeiten kénnen sich ergeben, wenn die Solidaritatsverpflichtungen
gegenseitige UnterstitzungsmalRnahmen bei Versorgungsschwierigkeiten beinhalten. Im
Verhdaltnis zur allgemeinen Solidaritatsklausel des Artikels 222 AEUV ist Artikel 194 AEUV
spezieller. Damit gilt insbesondere die Erklarung Nr. 37 der Regierungskonferenz zu
Artikel 222 nicht, in der die Mitgliedstaaten sich vorbehalten, die Mittel zur Erfallung ihrer
Verpflichtung zur Solidaritdt selbst zu wahlen. Im Umkehrschluss ist die EU damit im
Energiebereich befugt, die Mittel der Solidaritatspflicht selbst festzulegen.

6.2.1.3 Energieaul3enpolitik

302. Nach der AETR-Rechtsprechung (AETR — Accord Européen sur les Transports
Routiers — Europaisches Ubereinkommen (ber die Arbeit des im internationalen
StralRenverkehr beschéftigten Fahrpersonals) des Européischen Gerichtshofes (EuGH), die
im Vertrag von Lissabon in Artikel 216 AEUV positiviert ist, bestehen neben ausdrticklichen
AuBBenkompetenzen implizite VertragsschlieBungskompetenzen, die parallel zu den
Innenkompetenzen verlaufen (EuGH, Slg. 1971, 263, Rz. 15/16). Daher hat die EU in all den
Bereichen auch die Zustandigkeit zur Wahrnehmung der Aul3enkompetenz, in denen sie
nach innen eine ausdricklich Ubertragene Zustédndigkeit hat. Das bedeutet, dass die EU-
Mitgliedstaaten keine abweichenden Vertrdge mit Drittstaaten schlieRen durfen, wenn die EU
ihre Innenkompetenz durch den Erlass von Regelungen fiir ein bestimmtes Gebiet
wahrgenommen hat.

Insoweit ist fir das AufRenhandeln im Bereich der Energieumweltpolitik Artikel 191 Abs. 1
lit. d) AEUV von Bedeutung, der seit dem Verfassungsvertrag tUber die schon bestehende
.Forderung von MalRRnahmen auf internationaler Ebene zur Bewaltigung regionaler oder
globaler Umweltprobleme® insbesondere Malinahmen zur Bekéampfung des Klimaschutzes
zum Ziel der gemeinsamen Umweltpolitik erklart. Diese Vorschrift wird im Zweifel dazu
fuhren, Abkommen der EU zur Energieumweltpolitik auf Grundlage einer
Mehrfachabstltzung abzuschliel3en.
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6.2.1.4 Bedeutung der neuen Energiekompetenz gemalf Artikel 194
AEUV

303. Die Bewertung des Artikels 194 AEUV in der Literatur fallt unterschiedlich aus: Teils
wird die Gefahr gesehen, dass die neue Kompetenz zu starker regulatorischer Betéatigung
verleite; die vagen Zielvorgaben raumten der EU die Befugnis zu einer umfassenden
Energiepolitik ein (JASPER 2003, S.211; CLASSEN 2003, S. 351; GOTZ 2004, S. 46).
Uberwiegend wird allerdings von einer bloBen Biindelung der bisherigen Kompetenzen
ausgegangen, die nicht wesentlich Uber die bisherige Rechtslage hinausgehe (BLANKE
2004, S. 232; GORLITZ 2004, S.381; RODI in: VEDDER/HEINTSCHEL von HEINEGG
2007, Art. 111-256 Rn. 1; KAHL 2009, S. 51).

Dies wird durch die historische Auslegung gestitzt: In den Erlauterungen des
Konventsprasidiums heildt es, die neue Kompetenz zur Energiepolitik decke ,die Art von
Mafinahmen ab, die bislang angenommen wurden* (Textentwurf fir den Verfassungsvertrag:
Dok CONV 727/03, Anl. VII, S. 110). Wie oben dargestellt, kommt es mit dem Inkrafttreten
des Artikels 194 AEUV im Zuge des Vertrages von Lissabon nur flr den Bereich der
Interkonnektion der Energienetze zu einer Kompetenzerweiterung. Artikel 194 AEUV enthalt
also keine genuin neuen Kompetenzen fiir den Bereich der Interkonnektion der
Energienetze, aber eine Kompetenzerweiterung.

304. Aus der Erkenntnis, dass Artikel 194 AEUV keine umfassenden neuen Kompetenzen
mit sich bringt, wird geschlossen, die Neuerung sei — von einem Mehr an Rechtssicherheit
und Rechtsklarheit abgesehen — vor allem von politischer Bedeutung (KAHL 2009, S. 51 f,;
NEVELING 2004, S.342). Dabei darf aber nicht Ubersehen werden, dass die — fast
vollstdndige — Kompetenzvereinheitlichung fur die Energiepolitik auch institutionelle Folgen
hat: Die Energiepolitik im Sinne des Artikels 194 AEUV wird zukinftig nicht mehr von
mehreren Ratsformationen und Parlamentsausschiissen gestaltet, sondern einheitlich vom
Rat fur Verkehr, Telekommunikation und Energie und vom Ausschuss fur Industrie,
Forschung und Energie (Committee on Industry, Research and Energy — ITRE) des
Europaischen Parlaments. Damit wird eine Energiepolitik ,aus einem Guss* moéglich (KAHL
2009, S. 51), die eine koharente Abstimmung der Ziele und MalRnahmen erlaubt.

6.2.1.5 Modalitaten der Kompetenzaustubung auf europaischer
Ebene

305. Die Modalitdten der Kompetenzausibung ergeben sich zunachst sowohl aus den
vorstehend dargestellten speziellen Vorgaben des Energietitels als auch aus den
allgemeinen Kompetenzausiubungsbestimmungen des Vertrags von Lissabon (Art. 5 EUV).
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Bedeutung der energiepolitischen Solidaritatsklausel

306. GemaR Artikel 194 AEUV werden die Ziele der Energiepolitik der EU ,im Geiste der
Solidaritat zwischen den Mitgliedstaaten” verfolgt. Diese energiepolitische Solidaritatsklausel
stellt insofern ein Novum dar, als sie eine Kompetenzzuweisung unter das Leitprinzip
mitgliedstaatlicher ~ Solidaritdt stellt. Die  Konkretisierung der energiepolitischen
Solidaritatsklausel hat unter Ruckgriff auf das allgemeine europdische Solidaritatsprinzip zu
erfolgen.

Mit Aufnahme einer Solidaritditsbekundung in die Energiekompetenz machen die
Mitgliedstaaten deutlich, dass sie den Energiesektor als Bereich gemeinsamen Interesses
ansehen, oder — anders ausgedriickt —, dass sie energiepolitisch ,in einem Boot sitzen“. Aus
dieser faktischen Solidaritat ergeben sich die beiden erwahnten Arten von obligatorischen
Solidaritatspflichten: Zum einen ist es den Mitgliedstaaten verwehrt, die Verwirklichung des
energiepolitischen Gemeininteresses unter Berufung auf eigene Interessen zu behindern —
natdrlich nur insoweit, wie die Kompetenz der EU im Energiebereich reicht. Zum anderen
konnen sich Hilfeleistungspflichten gegeniber unverschuldet in eine energiepolitische
Notlage geratenen Mitgliedstaaten ergeben. Bedeutung erlangt die energiepolitische
Solidaritatsklausel vor allem im Bereich der Versorgungssicherheit (Européische
Kommission 2007, S. 4 und 12; EHRICKE und HACKLANDER 2008, S.595). In diesem
Bereich zeichnet sich eine Wende vom Versténdnis der Versorgungssicherheit als nationaler
Aufgabe zu einem die EU als Ganze betreffenden Politikbereich ab. Die gegenseitige
Solidaritat verwehrt es einem Mitgliedstaat, sich Hilfspflichten — beispielsweise unter Hinweis
auf interne politische Uneinigkeit — im Fall einer Versorgungskrise in einem anderen
Mitgliedstaat zu entziehen. Zugleich entfaltet die energiepolitische Solidaritatsklausel
Wirkung fir die Anwendung des Subsidiaritatsprinzips: Das allgemeine Subsidiaritatsprinzip
stellt Voraussetzungen fir ein gemeinsames Handeln auf, deren Vorliegen die EU
aufzuzeigen verpflichtet ist. Die energiepolitische Solidaritatsklausel stellt nun als Korrektiv
des Subsidiaritatsprinzips eine Vermutung dafiir auf, dass die Ziele der energiepolitischen
MafRnahmen auf nationaler Ebene nicht ausreichend geregelt werden kénnen und besser auf
EU-Ebene zu regeln sind. Insoweit findet eine Art ,Beweislastverschiebung” zugunsten eines
gemeinsamen Vorgehens statt.

Fur das Energieumweltrecht hat die energiepolitische Solidaritatsklausel auf den ersten Blick
keine unmittelbare Bedeutung, weil ihr Hauptanwendungsbereich zunachst die
Versorgungssicherheit ist. Auch Mallnhahmen zur Versorgungssicherheit kdnnen sich aber
umweltpolitisch auswirken. Der ,EU-Aktionsplan flr Energieversorgungssicherheit und
-solidaritat* der Europaischen Kommission (2008f) enthalt beispielsweise auch MalRnahmen
zur Energieeffizienz und zur Férderung der Kraft-Warme-Kopplung (KWK).
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Vorgaben der Querschnittsklausel des Artikels 11 AEUV

307. Nach der im nationalen Umweltrecht ihresgleichen suchenden Querschnittsklausel
des Artikels 11 AEUV ,missen” die Erfordernisse des Umweltschutzes bei der Festlegung
und Durchfiihrung der Unionspolitiken und -mafRhahmen insbesondere zur Férderung einer
nachhaltigen Entwicklung ,einbezogen* werden. Die Erfordernisse des Umweltschutzes
ergeben sich aus den in Artikel 191 Abs.1 und 2 AEUV genannten Zielsetzungen und
Prinzipien der unionsrechtlichen Umweltpolitik. Dies bedeutet, dass auch jede auf Artikel 194
AEUV gestitzte Malinahme umweltvertraglich und nachhaltig ausgestaltet sein muss.

6.2.1.6 Verbleibende Zustandigkeiten der Mitgliedstaaten

308. Die oben dargestellten, fiur die Energieumweltpolitik relevanten Zustandigkeiten der
EU fallen allesamt unter die geteilten Zustandigkeiten (vgl. Art. 4 Abs. 2 lit. i) AEUV). Fir
geteilte Zustandigkeiten gilt, dass die Mitgliedstaaten ihre Zustéandigkeit nur noch
wahrnehmen konnen, ,sofern und soweit die Union ihre Zustandigkeit nicht ausgeibt hat”
(Art. 2 Abs. 2 S.2 AEUV). Dort also, wo die EU ihre Kompetenzen nicht ausgelbt hat,
entfaltet das EU-Recht keine Sperrwirkung, sodass die Mitgliedstaaten — unter
Berticksichtigung der Vorgaben der Unionstreue — in ihrer Politikgestaltung frei bleiben.

Mdoglichkeiten fur nationale Alleingange

309. Artikel 193 AEUV sieht ebenso wie zuvor schon Artikel 176 EGV die Moglichkeit zur
nationalen Schutzverstarkung im Bereich des Umweltschutzes gemaR Artikel 191 f. AEUV
vor. Eine solche Bestimmung fehlt fur die Energiepolitik gemaf Artikel 194 AEUV und somit
auch fur den Bereich des Energierechts. Dieses Fehlen wird teils als Konstruktionsfehler
angesehen, der zulasten des Umweltschutzes in Europa gehe (BRITZ 2009, S. 86; KAHL
2009, S. 61). Nach der hier vertretenen Ansicht tritt das Problem vor allem bei MaRhahmen
der Energieeffizienz und der technischen Entwicklung erneuerbarer Energien auf. Die
wirtschaftliche Forderung erneuerbarer Energien stitzt sich nicht auf die Energiekompetenz,
sondern — wie bisher — auf die Umweltkompetenz.

Gestutzt auf die Unbeschadetheitsklausel des Artikels 194 Abs. 2 S.1 AEUV wird daher
vorgeschlagen, Artikel 193 AEUV im Bereich des Energieumweltrechts analog anzuwenden
(BRITZ 2009, S.86). Dies ist schon deshalb kritisch zu sehen, weil es an einem
Anhaltspunkt fir eine unvorhergesehene Regelungsliicke fehlt. Dagegen spricht auch die
Eigenart des Energieumweltrechts, dessen Ziel- und MaRnahmenverschréanktheit eine
besondere Abstimmung auch zwischen unionsrechtlichen und nationalen MalRhahmen
fordert. Die Ausgewogenheit des Zieldreiecks der europaischen Energieumweltpolitik kann
durch nationale Alleingédnge leicht gefahrdet werden (kritisch im Hinblick auf die
Marktabschottung durch einzelstaatliche Ansatze GUNDEL 2008, S. 468). Das Fehlen einer
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Schutzverstarkungsklausel kann somit auch als Ausdruck der Ziel- und
Maflinahmenverschranktheit des Energieumweltrechts angesehen werden.

Grenzen des Artikels 345 AEUV (ex-Art. 295 EGV)

310. Nach Artikel 345 AEUV, der gemeinhin als Kompetenzsperre verstanden wird
(KINGREEN in: CALLIESS/RUFFERT 2007, Art. 295 EGV Rn. 5), lassen die Vertrage die
Eigentumsordnung in den verschiedenen Mitgliedstaaten unberUhrt. Hieraus wird zum
Beispiel gefolgert, dass der EU eigentumsrelevante MaRnahmen verboten sind.

Entstehungsgeschichtlicher Ausgangspunkt des Artikels 345 AEUV war aber die Sorge der
Mitgliedstaaten vor einer unionsrechtlichen Privatisierung bzw. Sozialisierung. Dem
entspricht die amtliche Erlauterung der Bundesrepublik Deutschland zum damaligen
Artikel 222 des Vertrages zur Griindung der Europaischen Wirtschaftsgemeinschaft (EWGV).
Ihr zufolge sollte die Norm sicherstellen, dass keine Malinahme der EU zum Ziel haben darf,
ein Unternehmen in eine Gemeinwirtschaft zu Uberfihren oder umgekehrt ein in
Gemeineigentum stehendes Unternehmen zu privatisieren (Deutscher Bundestag 1957,
Anlage C, S. 154). Aus der historischen Auslegung des Artikels 345 AEUV folgt somit, dass
diese Norm die Neutralitdt der EU in Grundfragen der nationalen Wirtschaftsordnungen
statuiert. Nicht zuletzt deshalb stellt die derzeit herrschende Meinung zu Recht auf den
Wortlaut des Artikels 345 AEUV ab, der nicht von Eigentumsrecht, sondern von
Eigentumsordnung spricht (CALLIESS 2008, S. 27 ff.). Dieser Begriff ist im Sinne von
Eigentumszuordnung zu verstehen und meint die Entscheidung Uber Privatisierungen und
Verstaatlichungen.

6.2.1.7 Ergebnis

311. Nachfolgend soll zusammenfassend dargestellt werden, welche Erkenntnisse sich
aus der oben angestellten Untersuchung der Kompetenzverteilung zwischen der EU und den
Mitgliedstaaten im Bereich der Energiepolitik im Hinblick auf das vom Sachverstandigenrat
fur Umweltfragen (SRU) vorgeschlagene Ziel einer 100 % erneuerbaren Stromversorgung
bis 2050 sowie weiterer zu seiner Realisierung vorgeschlagener MalRnahmen ergeben.

Artikel 194 Abs.1 AEUV verleint der EU Kompetenzen auf dem Gebiet der vier
energiepolitischen Ziele: der Sicherstellung des Funktionierens des Energiemarkts (a), der
Gewabhrleistung der Energieversorgungssicherheit in der EU (b), der Forderung der
Energieeffizienz und von Energieeinsparungen sowie der Forderung der Entwicklung neuer
und erneuerbarer Energiequellen (c) sowie der Forderung der Interkonnektion der
Energienetze (d). Im Ergebnis bringt Artikel 194 Abs. 1 AEUV allerdings mit Ausnahme des
Bereichs der Interkonnektion der Energienetze nur eine Bindelung aber keine wesentliche
Erweiterung der Kompetenzen fir die EU auf dem Gebiet der Energie- und speziell der
Energieumweltpolitik mit sich.
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Im Hinblick auf erneuerbare Energien ermachtigt nach hier vertretener Auffassung die neue
Energiekompetenz die EU lediglich zur Foérderung der technologischen Entwicklung,
wohingegen der gesamte Ubrige Bereich der erneuerbaren Energien wie bisher der
Umweltkompetenz nach Artikel 192 Abs. 1 und 2 AEUV unterféllt. Auf diesem Gebiet gilt
demgemal auch die Schutzverstarkungsklausel des Artikels 193 AEUV, die den
Mitgliedstaaten Spielraum fiir eigenstandige MalRnahmen trotz einer EU-Regelung gibt.

Ausbau der Stromerzeugung

312. Fur den fur das Sondergutachten relevanten Bereich des Ausbaus der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien kann demgemalf die EU, solange es nicht um
den relativ kleinen und speziellen Bereich der Forderung der technologischen Entwicklung
erneuerbarer Energien geht, den Mitgliedstaaten Vorgaben auf der Basis der
Umweltkompetenz nach Artikel 192 Abs. 1 und 2 AEUV machen. Eine verfahrensrechtliche
Grenze wirden die MalBBhahmen der EU gemdaR Artikel 192 Abs. 2 lit. ¢) AEUV dort
erreichen, wo sie die Wahl der Mitgliedstaaten zwischen verschiedenen Energiequellen und
die allgemeine Struktur ihrer Energieversorgung erheblich beriihren. Diese MalRnahmen
kénnen im Europaischen Rat nur einstimmig beschlossen werden. Das ist der entscheidende
Unterschied zur neuen Energiekompetenz des Artikels 194 Abs. 2 UAbs. 2 AEUV, der —
anders als die bloRRe Verfahrensvorschrift des Artikels 192 Abs. 2 lit. ¢) AEUV — eine echte
Kompetenzgrenze darstellt. Dies hat zur Folge, dass fur rein energiepolitische Mal3ihahmen
ohne Umweltbezug, die die energiepolitischen Vorbehalte der Mitgliedstaaten bertihren, gar
keine Kompetenz besteht. Umweltpolitisch abgestiitzte Mal3Bhahmen gemalR Artikel 192
Abs. 2 lit. ¢) AEUV kénnen im Ergebnis demgegentiber noch einstimmig ergriffen werden.

Wann allerdings eine Malnahme unter Artikel 192 Abs. 2 lit. ¢) AEUV féllt, ist insbesondere
im Hinblick auf den Anteil erneuerbarer Energien, der fiir den einzelnen Mitgliedstaat
festgeschrieben wird, nicht einfach festzulegen. Die Grenze ware aber im Falle einer
Festlegung, die Energieversorgung langfristig auf eine 100 % erneuerbaren Versorgung
auszurichten, sicher erreicht, sodass eine solche Entscheidung in jedem Fall einstimmig zu
treffen ware. Die Mitgliedstaaten ihrerseits sind nicht gehindert, unter den Voraussetzungen
des Artikels 193 AEUV auch Uber Vorgaben der EU hinsichtlich des Anteils erneuerbarer
Energien, die unter diesem Ziel liegen, hinauszugehen.

Ausbau der Stromibertragungsnetze

313. Im Hinblick auf den fir eine regenerative Vollversorgung erforderlichen Ausbau der
Stromibertragungsnetze gilt, dass die Kompetenzen der EU durch die neue
Energiekompetenz des Artikels 194 AEUV gestarkt worden sind. Dies gilt speziell fur die
Interkonnektion der Energienetze, deren besserer Ausbau eine wichtige Rolle fir den
europaischen Strombinnenmarkt spielt. Die Kompetenz zur Forderung der Interkonnektion ist
weitreichender als die die transeuropdischen Netze betreffende Kompetenznorm des
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Artikels 172 AEUV (ex-Art. 156 EGV). Letzterem zufolge kann die EU nur koordinierende
Maflnahmen zur Interoperabilitat bereits verbundener Netze ergreifen bzw. Vorhaben, die
schon von den Mitgliedstaaten unterstitzt werden, finanziell férdern. Dies bedeutet, dass mit
der Ausnahme der grenziberschreitenden Verbindung der Netze die EU den Mitgliedstaaten
keine Vorgaben im Hinblick auf den Ausbau der Ubertragungsnetze machen kann, die tiber
das hinausgehen, was die Mitgliedstaaten bereits als Ausbau in den Blick genommen haben.
Positiv gewendet bedeutet es aber auch, dass die EU mit dem Instrument der Leitlinien den
weiteren Ausbau der Netze zwischen den Mitgliedstaaten koordinierend begleiten und
finanziell unterstitzen und somit dazu beitragen kann, dass der Netzausbau im
erforderlichen Male stattfindet. Sekundarrechtlich hat dies seinen Niederschlag darin
gefunden, dass der Netzausbau im Wesentlichen in der Verantwortung der privaten
Ubertragungsnetzbetreiber liegt. Die private Planung auf europaischer Ebene ist nicht
verbindlich, sondern dient vor allem der Abstimmung und Koordination und unter Umstanden
der informatorischen Korrektur der nationalen Planungen aus europdaischer Perspektive. Eine
Starkung der europaischen Politik mit dem Ziel, den Netzausbau voranzutreiben, muss sich
gegenwartig vor allem an dem Ziel der Interkonnektion orientieren, das allerdings
erheblichen Spielraum eroffnet.

Steigerung der Energieeffizienz

314. Weitreichende, wenn auch keine neuen Kompetenzen besitzt die EU gemal
Artikel 194 Abs. 1 lit. c) AEUV auf dem Gebiet der Energieeffizienz, wo von der Forderung
der Energieeffizienz und von Energieeinsparungen die Rede ist. Fraglich kénnte sein, ob es
den Mitgliedstaaten im Rahmen des Artikels 194 AEUV erlaubt ist, stringentere Politiken fur
die Energieeffizienz zu verabschieden als durch die EU vorgegeben. Denn nach hier
vertretener Auffassung besteht an dieser Stelle keine Mdoglichkeit einer nationalen
Schutzverstarkung analog Artikel 193 AEUV.

Bislang wurden Richtlinien im Bereich der Energieeffizienz auf Artikel 175 Abs. 1 (heute
Art. 192 AEUV) oder Artikel 95 (heute Art. 114 AEUV) gestitzt. Beide sehen die Mdglichkeit
einer Schutzverstarkung vor. Artikel 194 AEUV, der nunmehr die neue Zustandigkeit der EU
auf dem Gebiet der Energieeffizienz bestimmt, sieht diese Méglichkeit nicht vor.

Diesem Problem kann nur dadurch begegnet werden, dass entweder die
Schutzverstarkungsklausel des Artikels 193 AEUV (ex-Artikel 176 EGV) analog auf
Artikel 194 angewandt wird (BRITZ 2009), oder dass seitens des EU-Gesetzgebers darauf
geachtet wird, eine Schutzverstarkung in dem jeweiligen Rechtsakt zu ermdglichen. Gegen
eine analoge Anwendung des Artikels 193 AEUV spricht, dass man nicht davon ausgehen
kann, dass vorliegend eine Regelungsliicke besteht, denn der EU-Gesetzgeber wollte diesen
Bereich abschlieRend regeln. Demzufolge muss zukinftig fir Rechtsakte im Bereich der
Energieeffizienz, die auf der Basis des Artikels 194 AEUV erlassen werden, darauf geachtet
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werden, dass die Mdglichkeit verstarkter Schutzmafinahmen ausdricklich vorgesehen wird.
Ein Beispiel fir eine solche Regelung im Bereich der Energieeffizienz findet sich in der
Energiedienstleitungsrichtlinie (RL 2006/32/EG), die ausdricklich Klarstellt, dass die
Mitgliedstaaten sich selbst zur Erzielung ihres nationalen Richtziels ein hdheres Ziel als das
von der Richtlinie anvisierte Richtziel fir Einsparungen von 9% setzen kdénnen
(13. Erwagungsgrund der Richtlinie 2006/32/EG).

6.2.2 Weiterentwicklung des energiepolitischen Rahmens
durch die EU

315. Die EU hat im Hinblick auf einige relevante Rahmenbedingungen fir den Ausbau der
erneuerbaren Energien wesentliche Kompetenzen (vgl. Abschn. 6.2.1) und miteinander
verschrankte Politiken und Strategien (vgl. Kap. 5). Hierzu gehéren insbesondere:

— die europdische Klimaschutzpolitik mit verbindlichen Zielsetzungen fir die Reduktion
wichtiger Treibhausgase (THG) sowie einem breiten Instrumentarium der Umsetzung,
insbesondere dem europaischen Emissionshandel,

— die europaische Energiepolitik, insbesondere mit den zum Teil konkurrierenden Zielen
eines europaischen Elektrizitatsbinnenmarktes und des Ausbaus der erneuerbaren
Energien,

— die europaische Infrastrukturpolitik mit den Transeuropéischen Energienetzen,
— die hier nicht weiter vertieft beleuchtete europaische Energieforschung.

In allen vier Handlungsfeldern zeichnen sich relevante Entwicklungen und Diskussionen ab,
die auch Einfluss auf die Umsetzungschancen einer Politik der erneuerbaren Energien auf
der nationalen Ebene haben (vgl. Kap. 5). Es ist daher in vitalem nationalem Interesse, diese
europaischen  Handlungsfelder so  mitzugestalten, dass sie eine nationale
Transformationsstrategie flankieren und stabilisieren. Gelingt es in der EU, den mit der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RL 2009/28/EG) angelegten dynamischen Ausbaupfad
Uber das gesetzte Zieljahr 2020 hinaus weiterzuentwickeln, so erleichtert dies auch die
Erreichung ambitionierter nationaler Ziele. Zudem kdnnen mit einem koordinierten
europaischen Ansatz die Kosten des Ausbaus der erneuerbaren Energien niedriger sein als
bei einem rein nationalen Ansatz (ECF etal. 2010a; CZISCH 2009; SRU 2010a). Die
Analyse in Kapitel 5 macht deutlich, dass die EU bis 2020 beachtliche Impulse fiir den
Ausbau der erneuerbaren Energien gesetzt hat und lasst auch einen eher foérderlichen
europaischen Rahmen fir den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien Uber 2020
hinaus erwarten. Dieser verdient Verstarkung. Was dies im Einzelnen bedeuten kann und
soll, wird im Folgenden betrachtet.
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6.2.2.1 Die Weiterentwicklung der europdischen Klimaschutzziele

316. Das europaische Klimapaket vom Dezember 2008 legt mit seinem dreifachen 20 %-
Ziel fur 2020 (20 % THG-Reduktion mit der konditionierten 30 %-Option; 20 %-Anteil
erneuerbarer Energien; 20 % mehr Energieeffizienz gegeniiber dem Trend) einen Politikpfad
an, der die Grundlagen fir die anstehende Transformation in Richtung einer
klimaschonenden, maoglichst regenerativen Stromversorgung bildet. Das Klimaschutzpaket,
das unter anderem eine Reform des européischen Emissionshandels (vgl. Kap. 8.1 und 8.2)
und eine novellierte Richtlinie zur Foérderung der erneuerbaren Energien (vgl. Kap. 5.2)
enthalt, muss auch als eine Zasur in dem bisherigen langwierigen Prozess der europaischen
Integration in der Energiepolitik bewertet werden, da im Zeichen der Klimapolitik eine
erhebliche Starkung der Rolle der EU gegenilber den Mitgliedstaaten gelang (OLIVIER et al.
2008; GEDEN und FISCHER 2008; SCHREURS et al. 2009; JORDAN et al. 2010b). Diese
Zasur basiert auf einem relativ breiten Konsens in der EU zur sicherheits-, wirtschafts- und
industriepolitischen Bedeutung einer aktiven europaischen Klimapolitik (vgl. Kap. 5).

Infolge der Weltwirtschaftskrise und des Scheiterns der UN-Klimakonferenz in Kopenhagen
ist dieser Konsens briichig geworden, wie sich nicht zuletzt darin zeigt, dass die EU bisher
nicht in der Lage ist, sich auf eine einseitige 30 %-Minderung der THG-Emissionen bis 2020
zu einigen. Eine solche Verminderung hat unter anderem die 6konomische Analyse der
Europaischen Kommission nahe gelegt (Europaische Kommission 2010b). Sie wird auch im
Interesse einer Erneuerung der internationalen Klimapolitik empfohlen (WBGU 2010), ist
aber selbst innerhalb der Europédischen Kommission und unter den Mitgliedstaaten nicht
mehr mehrheitsfahig (,30 % CO, reduction goal put on the backburner, Ends Daily vom
10. Juni 2010).

317. Dessen ungeachtet muss als Referenz der mittelfristigen europaischen
Klimaschutzpolitik die wiederholt bekraftigte Ratsposition vom Oktober 2009 (Rat der
Europaischen Union 2009) sowie die im Arbeitsprogramm der Europdischen Kommission
verankerte ,Roadmap"“ bis 2050 (Europaische Kommission 2010a, S. 8) angesehen werden.
Demnach steht eine THG-Emissionsminderung von 80 bis 95 % bis 2050 auf der politischen
Tagesordnung der EU. Nach Einschéatzung der Europaischen Kommission kann davon nur
ein kleiner Teil durch flexible Mechanismen auf3erhalb der EU verwirklicht werden
(Europaische Kommission 2010b, S. 6). Verschiedene Generaldirektionen der Européischen
Kommission (GD Klima, GD Mobilitdt und Verkehr, GD Energie) erarbeiten derzeit
Szenarien, Konsultationspapiere und Strategien, um die Perspektive einer Dekarbonisierung
des europaischen Wirtschaftsraumes weiter zu konkretisieren.

318. Nur eine Zielperspektive bis 2050 steht im Einklang mit den fir das 2-Grad-Ziel
erforderlichen Reduktionen der Treibhausgase (SRU 2008). Sie gilt daher als die notwendige
Messlatte der Klimaschutzpolitik der Industrielander. Sie ist auch als einseitig européische
Zielperspektive  sinnvoll und notwendig, um der Technologieentwicklung eine
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Orientierungsmarke zu liefern und insbesondere technologische Lock-in-Effekte zu
vermeiden. Diese kdnnen nur zu hohen volkswirtschaftlichen Kosten korrigiert werden, sollte
sich die internationale Klimapolitik verbindlich die notwendigen Reduktionen vornehmen (vgl.
ausfuhrlich Kap. 8.2 im Hinblick auf den Emissionshandel; HOLM-MULLER und WEBER
2010; SRU 2009; UNRUH 2000).

Es ist daher wichtig, diese Uberragende Zielperspektive fir die EU selbst politisch weiter zu
stabilisieren und mdglichst verbindlich auszugestalten. Bisher hat das Dekarbonisierungsziel
noch nicht in den offiziell von allen européischen Institutionen angenommenen
Strategiedokumenten Einzug erhalten. Der Europédische Rat, die EU-2020-Strategie, das
7. Umweltaktionsprogramm, die revidierte européaische Nachhaltigkeitsstrategie, die Revision
des europdischen Emissionshandels oder Verpflichtungen in den internationalen
Klimaschutzverhandlungen oder dem G20-Prozess sind geeignete Arenen zur Verstetigung
und Erhéhung der Verbindlichkeit des europaischen Klimaschutzzieles.

319. Das Uuberragende Klimaschutzziel sollte durch differenzierte sektorale Ziele
weiterentwickelt werden. Da die sektoralen Vermeidungsoptionen und Kosten sehr
unterschiedlich sind, wére eine einheitliche Vorgabe fir alle Sektoren nicht realisierbar. Ein
95 %-THG-Reduktionsziel bietet zwar kaum noch sektorale Differenzierungsmdglichkeiten,
gleichwohl aber das bescheidenere und voraussichtlich unzureichende 80 %-Ziel. Fir den
Stromsektor ist es selbst bei diesem bescheideneren Gesamtziel erforderlich, eine
vollstdndige Dekarbonisierung anzustreben, weil sie in diesem Sektor vergleichsweise
einfach zu realisieren ist (ECF et al. 2010b; JONES 2010; EDENHOFER et al. 2009, S. 7,
Oko-Institut und Prognos AG 2009).

6.2.2.2 Weitere Ausbauziele fir die erneuerbaren Energien:
Roadmap 2030

Policy Feedback Ansatz fir den Ausbau der erneuerbaren Energien in der EU

320. Es sind grundsatzlich unterschiedliche Wege denkbar, die im vorangegangenen
Abschnitt benannten sektoralen Klimaschutzziele zu erreichen. Mdglich ist europaweit ein
weiterer massiver Ausbau der erneuerbarer Energien Uber die Zielmarke von 2020 hinaus,
bis hin zur regenerativen Vollversorgung (vgl. Kap. 3.2). In den nationalen Aktionspléanen zur
Umsetzung der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie ist in den meisten Mitgliedstaaten ein sehr
deutliches Wachstum der erneuerbaren Energien vorgesehen (vgl. Abschn. 5.2.2).
Insgesamt sollen sie im Jahre 2020 mehr als ein Drittel zur Stromversorgung beitragen.
Damit wird dieser Sektor in allen europaischen Landern substanziell wachsen missen.
Wirksame Anreize fur den Ausbau der erneuerbaren Energien missen geschaffen
(RATHMANN etal. 2009) und flankierende MalRhahmen wie der Netzausbau ergriffen
werden (vgl. Kap.5.2.2 und Kap.9). Dartber hinaus ist damit zu rechnen, dass
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entsprechende wirtschaftliche und politische Akteurskoalitionen in allen Mitgliedstaaten
erstarken werden. Im Zusammenspiel mit den Zielen der EU, eine klimaschonende
Wirtschaft bis 2050 zu erreichen, ist daher ein insgesamt glinstiges Umfeld fiir den weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien tber 2020 hinaus zu erwarten.

Wenn hingegen, wie in einigen Szenarien vor allem fur die marktbeherrschenden
Energieversorger angelegt, der Anteil der erneuerbaren Energien in der EU auf 40 %
begrenzt werden sollte, waren ein massives Neubauprogramm flir Atomkraftwerke in der
GroRRenordnung von 200 GW sowie neue Kohlekraftwerke mit CCS (Carbon Capture and
Storage) mit einer Leistung von 120 GW erforderlich (ECF etal. 2010b, S.9 und 50;
EURELECTRIC 2010, S. 61 ff.). Ob solche Vorstellungen eine politische Chance in der EU
haben, werden die fur 2011 anvisierten Strategiepapiere der Europdischen Kommission
zeigen.

Zu beachten ist jedoch, dass die EU nur beschrankte Kompetenzen hat, die
Energietragerwahl der Mitgliedstaaten direkt zu beeinflussen (Abschn. 6.2.1.2.2).
Entsprechende MalRnahmen mussten sich auf die Umweltkompetenz des Artikels 192 Abs. 2
AEUV stitzen und im Falle bedeutender Auswirkungen auf die nationale Energietragerwahl
im Konsens der 27 Mitgliedstaaten verabschiedet werden. Eine Festlegung der EU auf einen
Energietragermix fur das Jahr 2050, sei es eine vollstandig erneuerbare Stromversorgung,
so, wie sie der SRU fur die nationale Ebene vorschlagt, oder sei es ein nuklear-fossil-
erneuerbarer Mix, ware alleine deshalb institutionell und politisch verfriht.

Zurzeit positionieren sich noch wenige Akteure flr eine regenerative Vollversorgung. Sie
kommen vor allem aus dem Umfeld der Umweltverbande, Erneuerbaren-Energien-
Industrien, der Think-Tanks und dem Europaischen Parlament (insb. die im European Forum
for Renewable Energy Sources (EUFORES) organisierten EU-Parlamentarier) (EREC 2010;
PwC etal. 2010; MAY 2010). Starker Ruckhalt fur diese Paosition ist nur von denjenigen
Mitgliedstaaten zu erwarten, die derzeit fihrend beim Ausbau der ,neuen“ erneuerbaren
Energien sind (z.B. Deutschland, Danemark, Spanien und Portugal). Ein
Regierungsbekenntnis zum Langfristziel einer dominant regenerativen Versorgung gibt es
zurzeit lediglich in Deutschland (BMWi und BMU 2010). Ein qualifizierter Rickhalt scheint
aus denjenigen Landern denkbar, die schon sehr hohe Anteile an traditionellen
regenerativen Energien haben (z. B. Osterreich, Schweden und Litauen). Allerdings erfolgt in
einigen dieser Lander der Ausbau der ,neuen“ erneuerbaren Energien eher zdgerlich
(Europaische Kommission 2009). In der Mehrheit der EU-Lander ist aber die politische
Unterstitzung fur eine regenerative Vollversorgung nicht absehbar. Frankreich strebt zwar
eine Steigerung des Anteils der erneuerbaren Energien am Energiemix von derzeit 15,5 auf
27 % bis 2020 an (vgl. Kap.5.2, Tab.5-1), dennoch dominieren nach wie vor
Nuklearinteressen (KOOPMAN 2008; MEZ et al. 2009; PELLION 2008). GroR3britannien setzt

zurzeit auf einen Energiemix, der neben einem substanziellen Ausbauprogramm fir die Off-
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Shore-Windenergie auch den Neubau von Atomkraftwerken und Investitionen in CCS mit
einschliet (DECC 2009; HM Government 2009; HELM 2008). Die meisten Mittel- und
Osteuropaischen Staaten sind energiewirtschaftlich noch durch eine zentralistische
Energieversorgung aus Kohle und/oder Atomenergie gepragt, der Aufbau der erneuerbaren
Energien steht dort noch am Anfang (BARBU 2007). Mit deutlichem Widerstand gegen eine
dominant regenerative Stromversorgung ist zudem von den grof3en Stromversorgern zu
rechnen (EURELECTRIC 2010; LAMPRECHT 2009).

Im Lichte dieser aktuellen Interessenkonstellation ist auch die bisherige Positionierung der
Europaischen Kommission fur einen Energiemix aus erneuerbaren Energien, Kernkraft und
CCS nachvollzienhbar (vgl. Abschn. 5.2.3). Eine solche tendenziell technologieoffene
Positionierung der ,Huterin der Vertrage“, die den Mitgliedstaaten verschiedene Optionen
einer Dekarbonisierung offen halt, ist auch im Hinblick auf die Kompetenzschranken des EU-
Vertrages bei der Energietragerwahl zurzeit ohne Alternative (vgl. Abschn. 6.2.1). Eine
baldige, klare europdaische Systementscheidung der EU zugunsten erneuerbarer Energien ist
damit nicht zu erwarten. Sie ware verfriiht, auch wenn die Europdische Kommission in einer
Vision durchaus auf die technisch-6konomische Realisierbarkeit einer regenerativen
Vollversorgung hinweisen kdnnte und damit diese Option in der Diskussion halten kénnte.

321. Vielmehr sollte auf einen auch in anderen européischen Politikfeldern (z. B. der
Agrarpolitik) zu beobachtenden Ansatz des ,policy feedback" zurlickgegriffen werden
(PIERSON 1993; JORDAN etal. 2010c, S. 45f1.). Im Wesentlichen geht es dabei darum,
dass Politikinnovationen zumeist nur in kleinen Schritten eingefuihrt werden, Uber langere
Zeitrdume aber immer weiter verstarkt werden kénnen. Es entsteht dabei ein neuer, sich
langfristig verstarkender Politikpfad, wobei erste noch unzureichende institutionelle
Innovationen und MalRnahmen den Ruf nach weiter gehenden Reformen auslésen und
hierdurch der neue Pfad vertieft werden kann. Mit der Politik der ,sukzessiven
Selbstbindung” (EICHENER 2000) hat die EU erfolgreich Reformen vorantreiben kénnen,
obwohl sie zunachst unpopular waren. Die Richtlinien flr erneuerbare Energien von 2001
und 2009 entsprechen diesem Verlaufmuster einer sich dynamisierenden Politikinnovation
(vgl. Kap. 5.2).

Eine Roadmap fir erneuerbare Energien fir 2030

322. In diesem Sinne ist eine mittelfristige europaische Roadmap als Rahmen fir den
weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien fir 2030 und danach insbesondere auch im
Hinblick auf die nationale und européaische Infrastrukturentwicklung erforderlich (EEAC 2009;
ECF et al. 2010a, S. 9 und 28). Nach Artikel 24 Abs. 9 der RL 2009/28/EG ist erst im Jahre
2018 vorgesehen, dass die Europdische Kommission eine Roadmap fir den weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien fir die Zeit nach 2020 vorlegt. Dieser Zeitpunkt ist
eindeutig zu spat, um Planungssicherheit zu schaffen und einen ausreichenden Vorlauf
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insbesondere fir den Netz- und Speicherausbau nach 2020 zu ermdglichen. Die Diskussion
Uber Ausbauziele sollte daher wesentlich friher beginnen. Wichtige Vorentscheidungen
konnten schon in den Jahren 2010 und 2011 anlasslich der Debatte um die Vision einer
dekarbonisierten Stromversorgung bis 2050 getroffen und auch Gegenstand des
Frahjahrsgipfels 2011 werden.

Der Aufbau internationaler HGU-Verbindungen (HGU - Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung) oder strategischer regionaler Netze (z.B. Nordsee-Netz) setzt
notwendigerweise Ziel- und Orientierungssicherheit hinsichtlich der Kapazitatsentwicklung
der erneuerbaren Energien voraus, weil andernfalls die Investitionsrisiken zu hoch sind. Das
Wachstum der erneuerbaren Energien hangt wiederum vom rechtzeitigen Netzausbau ab
(ECF et al. 2010b, S. 16 und 58). Eine nur auf Szenarien gestitzte Netzplanung, wie sie zum
Beispiel die europaischen Wissenschaftsakademien vorschlagen (EASAC 2009; WAGNER
2009), wird nicht die notwendigen Investitionssicherheiten schaffen.

Die Bedeutung einer frihzeitigen Planung fir den Netzausbau kann am Beispiel des
Pilotprojektes fiir einen Zehnjahresplan des European Network of Transmission System
Operators for Electricity (ENTSO-E) fur die Periode von 2010 bis 2020 illustriert werden
(ENTSO-E 2010, S.9ff). ENTSO-E identifiziert fur die kommende Dekade
Investitionsplanungen der Ubertragungsnetzbetreiber iber 42.000 km, davon wird fast die
Halfte auch durch Ausbau der erneuerbaren Energien erforderlich. Nach eigenen Angaben
wird dabei der Netzausbaubedarf aber noch unterschatzt, da die nationalen Aktionsplane fur
die erneuerbaren Energien im Juni 2010 noch nicht vorlagen. Diese kénnen erst im nachsten
Zehnjahresplan von 2012 berlcksichtigt werden. Aus diesem Grunde pladiert auch
ENTSO-E fir eine starkere Langfristorientierung der Ausbauziele (ebd., S. 17).

Ausbauziele sind insbesondere fur den Elektrizitdtsbereich wichtig, da hier fernrdumliche
Netzverbindungen im Hinblick auf den Lastausgleich von groRRer Bedeutung sind. Nur
sektorale Ausbauziele fUr die erneuerbaren Energien im Strombereich liefern hierfir die
notwendigen Planungsgrundlagen. Diese kdnnen auch, wie in der Erneuerbare-Energien-
Richtlinie vorgesehen, als Ergebnis der nationalen Aktionsplane addiert werden. Bis 2020
wird der Anteil der erneuerbaren Energien an der europdischen Stromversorgung 35 %
erlangen kénnen, ein Anteil fur 2030 in der GréRenordnung von 50 bis 70 % scheint damit
realistisch (Europaische Kommission DG TREN 2006; EEAC 2009; EREC 2010).

6.2.2.3 Subsidiaritat in der Forderpolitik

323. Die europaischen Gesetzgeber haben in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie von
2009 — durchaus nach langen Konflikten (s. Kap. 5.2) — die Systementscheidung getroffen,
die Frage der Forderinstrumente den Mitgliedstaaten oder regionalen Kooperationslésungen
zwischen einzelnen Gruppen von Mitgliedstaaten zu tberlassen (SCHOPE 2010; JONES
2010). Dem ging ein Grundsatzkonflikt Uber die geeignete Instrumentenwahl voraus. Mit dem
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europaischen Binnenmarkt flr Elektrizitdt ist ein europaweit harmonisiertes System
handelbarer Erzeugungsquoten fir erneuerbare Energien leichter zu verkoppeln, das Modell
der nationalen Einspeisevergutungen hat sich aber bisher tendenziell als das effizientere und
effektivere Instrument erwiesen. Diese Grundsatzdebatte setzt sich fort. Die
Elektrizitatswirtschaft (Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) und
einige grof3e Energieversorger) setzt sich weiterhin flr ein harmonisiertes europaisches
Quotensystem ein, so in einer fir diese verfassten, im April 2010 verdéffentlichten Studie des
Energiewirtschaftlichen Instituts an der Universitat zu Koln (EWI) (FURSCH et al. 2010; aus
Sicht von Eurelectric: ten BERGE und CROSS 2010). Zugleich gibt es aber auch seit einigen
Jahren Vorschlage fir eine Europaisierung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) bzw.
anderer Modelle der Einspeisevergutung (CZISCH und SCHMID 2007; SENSFUR et al.
2007), die auch auf Sympathie bei Energiekommissar Oettinger stof3en (,Oettinger dringt auf
europaische Okostromfoérderung®, Euractiv vom 6. August 2010).

Ungeachtet der Instrumentenwahl fiihrt ein harmonisierter Ansatz zu Kostensenkungen, die
mit der Marktausweitung und einer Standortoptimierung im europaischen Wirtschaftsraum
verbunden sind (FURSCH et al. 2010; SENSFUR et al. 2007). Er ware auch besser mit
einem europdaischen Binnenmarkt flr Elektrizitdt vereinbar, da unterschiedliche nationale
Forderregime dazu fuhren kbénnen, dass der grenziiberschreitende Handel mit Elektrizitat
behindert oder verzerrt wird. Zudem kann eine gro3raumige Verflechtung auch zusatzliche
relativ kostengunstige Optionen des Lastausgleichs bieten, durch die auch Investitionen in
Speicherkapazitaten erheblich reduziert werden kénnen (ECF et al. 2010a; ECF et al. 2010b;
CZISCH 2009).

324. Dennoch gibt es auch Argumente daflr, die bestehenden Arrangements der Richtlinie
zur bi- und multilateralen Kooperation zu nutzen anstatt eine europaische Harmonisierung
anzustreben (SCHOPE 2010; FOUQUET und JOHANSSON 2008). Gegen die Option eines
harmonisierten europaischen Quotensystems spricht vor allem die Evidenz der begrenzten
Erfolge entsprechender nationaler Systeme (FOUQUET 2010; FOUQUET und JOHANSSON
2008; JACOBSSON etal. 2009; LAUBER 2007; LAFFERTY und RUUD 2008). Auch
europaisch harmonisierte Einspeisevergitungen hatten das Problem, dass sie entweder in
Gunstregionen erhebliche Mitnahmeeffekte riskieren, wenn der Foérdersatz sehr hoch ware;
oder, wenn sich der Foérdersatz an den niedrigen Kosten der Gunstregionen ausrichtet, zur
Konzentration von Anlagen in Landern mit guten Standortbedingungen (SENSFUR et al.
2007, S. 54) und damit in vielen Regionen nicht zu Investitionen fuhrt. Hierdurch kann ein
Konflikt zwischen einer européisch optimierten Standortwahl und eventuell ehrgeizigeren
Ausbaupléanen in einzelnen Mitgliedstaaten entstehen.

Eine regional ausgewogene Entwicklung der erneuerbaren Energien, die gleichwohl auch
unterschiedliche Kosten bericksichtigt, lasst sich auch im aktuellen Regulierungsrahmen mit

europaischen Zielen und nationalen FérdermafRnahmen erreichen, wenn die Ausbauziele in
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Regionen mit glnstigen Standortbedingungen ehrgeiziger sind, als in denen mit
ungunstigen. So kbénnte zum Beispiel Deutschland den Ausbau der Windenergie starker
vorantreiben, Spanien starker auf Photovoltaik (PV) setzen (vgl. dazu die Vorschlage in
Kap. 8).

Zu beachten sind auch die unterschiedlichen Entwicklungsphasen, in denen sich der Ausbau
der erneuerbaren Energien in den einzelnen Mitgliedstaaten befindet. Das
Forderinstrumentarium muss an solche unterschiedlichen nationalen Bedingungen
angepasst werden kdnnen (vgl. fir Deutschland die Vorschlage in Kap. 8).

Mittlerweile haben 21 EU-Staaten Einspeisevergitungen als zentrales Instrument oder als
Teil eines Fdrdermix eingefihrt — die detaillierte Ausgestaltung ist dabei aber extrem
unterschiedlich (RATHMANN et al. 2009). Eine Harmonisierung dieser etablierten Systeme
ware unweigerlich mit erheblichem Aufwand und Konflikten verbunden, weil sich damit auch
die zum Teil sehr langfristig gesetzten Rahmenbedingungen fir Investoren verdndern
wuirden. Der Regimewechsel von einer nationalen zu einer europaischen Férderung wirde
eine Periode von Investitionsunsicherheit auslésen und damit das Wachstum der
erneuerbaren Energien zumindest voriibergehend bremsen. Der resultierende unter hohem
Aufwand ausgehandelte Kompromiss wére dann voraussichtlich relativ innovationsresistent.
Das Problem kaum l6sbarer Konflikte zwischen den einzelnen etablierten nationalen
Fordersystemen und einem harmonisierten europaischen Forderrahmen gilt im Ubrigen erst
recht fir ein harmonisiertes Quotensystem, weil dieses notwendigerweise die nationalen
Einspeisevergltungen durch flexible Quotenmarktpreise ersetzen wirde.

325. Das europaische Férderregime fir die erneuerbaren Energien sollte daher eher das
Subsidiaritatsprinzip beachten, insbesondere »=autonomieschonend* und
~.gemeinschaftsvertraglich* (SCHARPF 1999) ausgestaltet werden. In dieser Hinsicht hat die
Erneuerbare-Energien-Richtlinie von 2009 auf absehbare Zeit einen tragfahigen Kompromiss
gefunden (Abschn. 5.2.2).

Einerseits setzt sie auf differenzierte nationale Beitrdge zum Gemeinschaftsziel eines 20 %-
Anteils. Die unterschiedlichen nationalen Beitrdge ergeben sich aus den sehr heterogenen
Ausgangsbedingungen und Potenzialen. Auch im Jahre 2020 wird der Anteil der
erneuerbaren Energien im Erzeugungsportfolio der Mitgliedstaaten sehr unterschiedlich
ausfallen. Da jedoch alle Mitgliedstaaten Férdermal3nahmen fir ihre Ausbauziele ergreifen
missen, verhindert die Richtlinie zugleich ein zu weites Auseinanderklaffen der Kosten.
Auch aus diesem Grunde ist die oben beschriebene Road Map 2030 unverzichtbar.
Zumindest indirekt kann damit — bei aller unvermeidlichen Differenzierung — eine gewisse
Angleichung des Ausbautempos und eine Teilharmonisierung der Forderkosten erreicht
werden. Sie erreicht damit eine gewisse Konvergenz trotz unterschiedlicher nationaler
Forderansatze (JORDAN et al. 2010a, S. 115).
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Andererseits behalten die Mitgliedstaaten weiter das Recht, ihr nationales
Forderinstrumentarium  weiterzuentwickeln  und dem  jeweils  unterschiedlichen
Entwicklungsstand beim Ausbau der erneuerbaren Energien anzupassen. Dies scheint —
insbesondere auch im Hinblick auf eine lernoffene Weiterentwicklung der Férdermalinahmen
(vgl. Kap. 8.4) — sinnvoll zu sein. Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RL 2009/28/EG)
erlaubt auBerdem Abkommen zwischen Mitgliedstaaten zum statistischen Transfer
nachgewiesener Energieerzeugung aus einem Land, das seine Ausbauziele Ubererfillt, zu
einem Defizitland (Art. 6), fir gemeinsame Projekte (Art. 7) oder gemeinsame
FordermaBnahmen (Art. 11) (SCHOPE 2010). Um Wettbewerbseffekte aufgrund
unterschiedlicher Strompreise zu verhindern, bieten sich insbesondere regionale
Kooperationen zwischen Nachbarlandern an.

Mittelfristig wird als Folge eines — jedoch kaum vor den 2020er-Jahren zu erwartenden —
weitgehenden europdaischen Netzverbundes sicher Uber eine weitere Europaisierung der
Instrumentierung in einem dann mdglicherweise bereits von erneuerbaren Energien
dominierten Markt nachzudenken sein.

6.2.2.4 Ausbau der europaischen Fernnetze

326. Eine besondere Rolle kommt der Entwicklung  hochleistungsfahiger
grenziberschreitender Fernverbindungen zu (vgl. Szenario 3.a in Kap. 4; Czisch 2009;
Battaglini 2008). Diese Fernverbindungen werden den vorhandenen und ebenfalls
weiterzuentwickelnden Netzen und Interkonnektoren Uberlagert sein. Sie werden
schwerpunktmafiig aus HVDC-Verbindungen (HVDC - High Voltage Direct Current)
bestehen (vgl. Kap. 4.5), auch wenn andere Technologien vorstellbar sind. Eine besonders
grolle Bedeutung wird dabei dem Ausbau der Netze im Nordseeraum zukommen,
insbesondere auch um die norwegisch-schwedischen Potenziale an
Pumpspeicherkapazitaten nutzen zu kénnen (WOYTE et al. 2008; EEA 2009; LILLIESTAM
2007). In ihrem Grinbuch zu einem sicheren, nachhaltigen und wettbewerbsfahigen
Energienetz (Europdische Kommission 2008d; 2008b) identifiziert die Europaische
Kommission bereits zwei fur den Ausbau der erneuerbaren Energien besonders wichtige
Vorhaben: ein Netz fir die Offshore-Windenergie sowie einen Energiering fir den
Mittelmeerraum.

Wichtige zu klarende Fragen bei einer européaischen oder auch nur grenziberschreitenden,
regionalen Infrastrukturpolitik sind hierbei:

— Reichen die aktuellen netzwerkférmigen und privatwirtschaftlich dominierten
Kooperationsstrukturen aus oder bedarf es einer Starkung der europaischen Politik, die
den Netzausbau vorantreibt?
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— Sind die aktuellen Bottom-up-Prozesse der Netzplanung angesichts des wachsenden
Anteils fluktuierender Einspeisung ausreichend oder bedarf es verstéarkter strategischer,
ziel- und szenariengestitzter Planungsprozesse?

— Inwieweit kann ein marktgetriebener Netzausbau angereizt werden und inwieweit ist auch
eine 6ffentliche Finanzierung oder zumindest Risikoabsicherung erforderlich?

Akteure des Netzausbaus in der EU

327. Netzplanung und -ausbau liegen in der primaren Verantwortung der
Ubertragungsnetzbetreiber (UNB), die sich zum Teil in privatem, zum Teil auch in
offentlichem Eigentum befinden. Die Organisationsstrukturen und Pflichten der UNB sowie
ihre Uberwachung auf der europaischen Ebene sind in der Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie
(RL 2009/72/EG) und der Stromhandelszugangsverordnung (StromhandelzVO -
VO (EG) Nr. 714/2009) geregelt. Es sind vor allem Koordinationspflichten.

Die 42 Ubertragungsnetzbetreiber, die sich seit Dezember 2008 zum ,European Network of
Transmission System Operators for Electricity® (ENTSO-E) zusammengeschlossen haben,
sollen ab 2011 einen alle zwei Jahre zu erneuernden, nicht verbindlichen
gemeinschaftsweiten Zehnjahresplan zur Netzentwicklung vorlegen. Dieser Zehnjahresplan
beinhaltet unter anderem die Entwicklung von Szenarien und eine Prognose zur
Angemessenheit der Stromerzeugung sowie die ldentifikation von Investitionslicken (Art. 8
Abs. 10 StromhandelZVO). Er beruht auf den nationalen Zehnjahrespldnen und dient damit
im Wesentlichen der Koordination der nationalen Plane.

Eine intermedidre Rolle spielt die innerhalb von ENTSO-E etablierte regionale
Zusammenarbeit (z. B. NORDEL - Organisation for the Nordic Transmission System
Operators), die fur die Aufstellung eines grenziberschreitenden, regionalen
Investitionsplanes zustdndig ist (Art. 12 StromhandelZVO). Eine Aufsichts- und
Beratungsfunktion hat die LAgentur far die Zusammenarbeit der
Energieregulierungsbehérden* (ACER — European Agency for the Cooperation of the Energy
Regulators) (VO (EG) Nr. 713/2009, ACER-Verordnung). ACER st eine ,Netzwerkagentur,
die aus einer informellen Kooperation der Nationalen Regulierungsbehérden (National
regulatory authorities — NRA) entstanden ist. Mit dem Verwaltungsrat hat sie intern auch ein
politisch besetztes (Europadische Kommission, Mitgliedstaaten, Europaisches Parlament)
Gremium zur Aufsicht Uber den entscheidenden ,Rat der Regulierer* erhalten. ACER
unterstitzt und koordiniert die nationalen Regulierungsbehérden bei der Umsetzung der
Ziele der Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie. In Teilbereichen (z. B. Modalitaten des Zugangs
zu grenzlberschreitenden Infrastrukturen, Betriebssicherheit nach Art. 8 der ACER-
Verordnung) hat sie weitreichende Befugnisse. ACER priift auch die Zehnjahresplane von
ENTSO-E und arbeitet gegebenenfalls in einer Stellungnahme Anderungsvorschlage aus
(Art. 8 Abs. 11 StromhandelzVO). Die Stellungnahme von ACER zum Zehnjahresplan ist
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ohne Bindungswirkung oder Rechtsfolgen. ACER hat im Hinblick auf den Zehnjahresplan
keine Entscheidungs- oder Vetorechte. Eine starkere Position der Agentur war im
Verhandlungsprozess um die Elektrizitatsbinnenmarktrichtlinie  nicht  durchsetzbar
(HANCHER und de HAUTECLOCQUE 2010). Die Europaische Kommission regt aber in
einem Konsultationsdokument eine Starkung von ACER flr einen integrierten Energiemarkt
an (Europaische Kommission 2010d). Die Kompetenzen von ACER koénnten allméhlich
zunehmen. So ermachtigt die StromhandelzZVO die NRA dazu, gemeinsam
Entscheidungsrechte an ACER zu delegieren. In Einzelféllen (z. B. auch bei Anreizregeln zu
Interkonnektoren) kann ACER fir die Europdische Kommission auch Entscheidungsvorlagen
erarbeiten. Insofern kénnte die Bedeutung von ACER, insbesondere wenn die Europaische
Kommission sich auf die Empfehlungen von ACER stiitzt, in Zukunft wachsen (HANCHER
und de HAUTECLOCQUE 2010, S. 6).

Mit den Entscheidungen zu den Transeuropaischen Energienetzen (TEN-E) hat auch die
Politik grundsatzlich ein, wenn auch schwaches, Steuerungsinstrument fir den Netzausbau.
Wesentliches rechtliches Instrument der europaischen Infrastrukturpolitik sind die Leitlinien
fur die TEN-E, die auf Vorschlag der Europaischen Kommission vom Europaischen Rat und
Europaischem Parlament angenommen werden. Erste Leitlinien fur die TEN-E wurden 1996
angenommen und 2003 und 2006 revidiert (zuletzt: Entscheidung Nr. 1364/2006/EG). Die
Funktion der Leitlinien ist es, Ziele (Art. 3) und Auswabhlkriterien fir die Gemeinschaftsaktion
im Bereich der Transeuropdischen Energienetze zu formulieren (Art. 4), Korridore von
europaischem Interesse (Art. 6) und vorrangige Vorhaben (Art. 7) festzulegen und den
Koordinationsbedarf an wichtigen Schnittstellen zu identifizieren (Art. 4 Abs. 2). Die
Anpassung der Netzentwicklung zur ,Erleichterung der Integration und des Anschlusses der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen“ (Art. 4 Abs. 2a) gehort hierbei zu den
ausdricklichen MaRRnahmenprioritaten. Im Wesentlichen sind die TEN-E ein Finanzierungs-
und Koordinierungsinstrument flr grenziberschreitende Verbindungen. Vorhaben von
gemeinsamem Interesse qualifizieren sich flr einen allerdings sehr gering bemessenen
Gemeinschaftszuschuss. Die Mitgliedstaaten haben nach den Artikeln6 bis 9 eine
besondere Pflicht, die identifizierten Vorhaben von gemeinsamem Interesse zu erleichtern
und zu beschleunigen sowie sich zu koordinieren. Sie haben bei Vorhaben von
europdaischem Interesse Zeitplane vorzulegen und eine Berichtspflicht bei Verzégerungen.
Sie werden auch aufgefordert, die Genehmigungsverfahren zu erleichtern und zu
beschleunigen. Insofern spiegeln die Instrumente der Leitlinien, die sich auf die verbesserte
und reibungslose Koordination grenziberschreitender Planungen beschranken, die
bisherigen EU-rechtlichen Kompetenzen der Artikel 170 bis 172 AEUV (ex-Artikel 154 bis
156 EGV)(vgl. Abschn. 6.2.1.2.4).

Die erweiterten Kompetenzen zur ,Forderung der Interkonnektion der Energienetze" nach
Artikel 194 AEUV erlauben eine starkere Verpflichtung der Mitgliedstaaten zum Netzausbau.
Wie die EU diese Kompetenzen zukinftig nutzen wird, ist derzeit noch nicht klar. Diskutiert
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wird ein neues ,EU-Instrument zur Energieversorgungssicherheit und -infrastruktur®
(Europaische Kommission 2008d, S. 13). Eine entsprechende Mitteilung der Kommission ist
fur Ende 2010 vorgesehen.

Faktisch ist damit die Position der Organe der EU hinsichtlich der politischen Steuerung des
Netzausbaus schwach. Der Netzausbau folgt primar den wirtschaftlichen Gesichtpunkten der
Ubertragungsnetzbetreiber und dem jeweiligen Regulierungsrahmen. Er ist demnach
dezentral gesteuert und wird auf europaischer Ebene lediglich koordiniert. Damit spiegelt die
Netzbedarfsplanung auf européischer Ebene die Anreiz- und Planungsdefizite der nationalen
Netzregulierung und -planung (vgl. Kap. 9). Es ist zunachst nicht zu erwarten, dass in einem
solchen Modell dezentraler Marktordnung angesichts erheblicher Investitionsrisiken und
Planungsunsicherheiten hinsichtlich des Ausbaus der erneuerbaren Energien ohne weiteres
ein hinreichendes privatwirtschaftliches Interesse fiir GroRinvestitionen in HGU-
Verbindungen mobilisiert wird.

Fur die Starkung der europaischen politischen Akteure des Netzausbaus sind ebenfalls
verschiedene Optionen zu prifen. Sinnvoll erscheint die Erweiterung der Kompetenzen von
ACER (im Zusammenspiel mit einem Komitologieverfahren) auch im Hinblick auf die
Integration  von Szenarien in eine Planung  fur  die Ubergeordneten
Hochleistungsfernverbindungen (ECF etal. 2010a, S.29). Der wesentlich veranderte
Netzausbaubedarf sollte dabei friihzeitig auch in einer Novelle der TEN-E festgeschrieben
werden. Wichtige Erfolgsbedingung hierfir sind aber Veranderungen in der vorgelagerten
Bedarfsermittlung.

Bedarfsermittlung und Projektauswahl

328. Die Netzplanung, im européischen Kontext vor allem als Bedarfsermittiung und
Projektidentifizierung zu verstehen, ist zurzeit in erster Linie ein Bottom-up-Prozess.
Nachbarlander tauschen Informationen aus und planen grenziberschreitende Verbindungen
(EASAC 2009, S.5). Sie stutzen sich dabei im Wesentlichen auf die Arbeiten der
Ubertragungsnetzbetreiber, die in Netzentwicklungsplanen zusammengefasst werden (vgl.
StromhandelZVO 2009; UCTE 2009) und flieRen letztlich in die aktualisierten Vorschlage fir
die TEN-E. Die weitere Verantwortung fir den Netzausbau erfolgt auf der Basis von
;marktwirtschaftlichen Grundsatzen“, das heilt, dass Gemeinschaftszuschiisse auf strikte
und wohl begriindete Ausnahmen beschrankt sein sollen (Erwagungsgrund 4 Entscheidung
Nr. 1364/2006/EG). Zu diesen gehoren insbesondere die zuklnftigen
Hochleistungsgleichstromverbindungen (vgl. Art. 17 StromhandelZVO). Die Projektauswahl
muss sich auf einen Beleg der wirtschaftlichen Tragfahigkeit in Form einer Kosten-Nutzen-
Analyse stlitzen (Art. 6 Entscheidung Nr. 1364/2006/EG).

Alleine schon aufgrund dieser Bottom-up-Planung werden den TEN-E in ihrer gegenwartigen
Form erhebliche Defizite im Hinblick auf den Ausbau der Netze flr erneuerbare Energien
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bescheinigt (HOLZNAGEL und SCHUMACHER 2009, S.168 und 170). So ist in den
Leitlinien von 2006 kein einziges Projekt mit einer HGU-Verbindung als Vorhaben von
europaischem Interesse ausgewiesen (ebd.). Nach Schatzungen der Europaischen
Klimastiftung liegt der Leitungsausbau zwischen 2004 und 2009, durch den eine europaweite
Kapazitatserweiterung von 12,6 GW erfolgte, um eine GroRenordnung unter dem
notwendigen Ausbautempo (ECF et al. 2010a, S. 28).

Zugleich finden sich aber in den TEN-E und der Netzplanung von UCTE (Union for the
Coordination of Transmission of Electricity — Vorlauferorganisation von ENTSO-E) Projekte,
die eindeutig die Ziele der Gemeinschaft unterlaufen. So dient die Verbindung zwischen
Tunesien und Sizilien der Anbindung eines weitgehend fir den italienischen Markt
konstruierten Kohlekraftwerks (UCTE 2009, S.42) (Projekt4.2.4 der Entscheidung
Nr. 1364/2006/EG) der Vermeidung von Kosten fur CO,-Rechte, die fur Strom aus einem
neuen Kraftwerk innerhalb des Geltungsbereiches des Emissionshandels entstehen wirden.

Der derzeitige Planungsprozess wird vom Europaischen Netzwerk der Nationalen
Wissenschaftsakademien insbesondere fir den anstehenden Ausbau der erneuerbaren
Energien zu Recht als unbefriedigend eingeschatzt (EASAC 2009, S. 5). EASAC (European
Acadamies Science Advisory Council) empfiehlt eine Verkoppelung der Bottom-up-Planung
mit einer szenariengestitzten strategischen Planung. Auf der Basis unterschiedlicher
Zukunftsszenarien kann erstens der Netzausbaubedarf und zweitens auch die Robustheit
bestimmter Zukunftsszenarien besser eingeschatzt werden. EASAC verweist in diesem
Zusammenhang auf die vorbildliche Praxis von NORDEL, der regionalen Vereinigung der
skandinavischen Netzbetreiber. NORDEL stutzt seinen ,Grid Master Plan 2008 auf drei
Szenarien (Business-As-Usual, Klimaschutz und Integration, Nationaler Fokus) und bestimmt
dabei sowohl den internen als auch den externen Netzausbaubedarf (NORDEL 2008). Auch
in der Roadmap 2050 der Europaischen Klimastiftung wird ein deutlich langerfristiger
Planungsansatz angeregt, der mittelfristig die voraussichtliche Entwicklung der
Erzeugungskapazitaten aus erneuerbaren Energien mit dem Netzausbaubedarf in
Ubereinstimmung bringt (ECF et al. 2010a, S. 29). So raumt auch ENTSO-E ein, dass die
Mitgliedsunternehmen die Szenarienentwicklung fiir die Netzplanung ohne klare Ansagen
hinsichtlich der langfristigen, politisch gesetzten Klimaschutz- und Ausbauziele fur die
erneuerbaren Energien nicht bewerkstelligen kénnen (ENTSO-E 2010, S. 45). Die deutliche
Starkung eines zielorientierten Planungsansatzes wird erforderlich sein, damit von der EU
unterstitzende Impulse fir den Netzausbau fur die erneuerbaren Energien ausgehen
kénnen. Die Planungssicherheit kann erhdht und Investitionsrisiken kdnnen erheblich
vermindert werden, wenn sich die zu entwickelnden Szenarien an moglichst verbindlichen
Ausbauzielen fur die erneuerbaren Energien orientieren kénnen. Dies rechtfertigt auch den
Einsatz von Backcasting-Techniken des Szenariendesigns, die fur eine zielorientierte
Planung geeigneter erscheinen als die herkdmmlichen Trend- und Politikszenarien (s.
Kap. 3.2).
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Die Empfehlung einer Novelle der TEN-E von HOLZNAGEL und SCHUMACHER (2009,
S.170) ist daher zwar sachlich richtig, greift aber hinsichtlich des dominant
unternehmerischen Akteurseinflusses bei der Planaufstellung noch zu kurz. Ob dieses
Problem durch die geplante Infrastrukturinitiative der Européaischen Kommission Ende 2010
angemessen gelést werden kann, ist zu bezweifeln. Von grof3er Bedeutung ist es daher,
dass die Europaische Kommission oder eine nachgelagerte Behdrde Kapazitaten entwickelt,
um eine eigenstandige Bedarfsermittiung im Lichte des politisch gewollten Ausbaus der
erneuerbaren Energien fir 2020 und 2030 vornehmen zu kénnen und diese mit den
Planungen der Ubertragungsnetzbetreiber abzugleichen. Da die Transformation der
Stromversorgung in Richtung auf erneuerbare Energien ein primar politisch gesteuertes
Projekt ist, missen die politischen Gremien der EU im Einklang mit dem EU-Vertrag auch die
Mdglichkeiten haben, private, eher marktgetriebene Planungen zu bewerten und im Lichte
der politischen Ausbauziele fiir die erneuerbaren Energien zu korrigieren.

Die Finanzierung

329. Der offentliche Finanzierungsanteil am Ausbau der Stromnetze ist gering. Vorrangige
Vorhaben und mdoglicherweise risikotrachtige GroRprojekte, wie HGU-Verbindungen,
erhalten nur eine begrenzte EU-Finanzierung, vor allem fir planerische Vorstudien oder im
Rahmen der gemeinschaftlichen Strukturpolitik. Das jahrliche TEN-E Budget ist mit circa
22 Mio. Euro fur die Periode von 2007 bis 2013 minimal. Bedeutsamer sind die Kredite der
Européischen Investitionsbank (EIB), die sich auf circa jahrlich 1.135 Mio. Euro fur die Jahre
2007 bis 2009 belaufen, sowie die finanzielle Unterstiitzung durch die Kohasionspolitik in
Ho6he von 233 Mio. Euro pro Jahr. Einmalig kamen noch 3.980 Mio. Euro im Rahmen des
Europaischen Konjunkturprogramms hinzu, die zum Teil auch fir Netzinfrastrukturen
verwendet werden (eigene Berechnungen, basierend auf Europaische Kommission 2010c).
Auch wenn die Europaische Kommission vor allem die privaten Netzbetreiber in der
Investitionsverantwortung sieht, also Investitionsentscheidungen primar marktgetrieben
erfolgen sollen, erkennt sie die Notwendigkeit zusatzlicher o6ffentlicher Investitionen fir
Jnicht-kommerzielle Ziele* an. Dazu gehdren die unterirdische Verkabelung aus
Umweltgriinden oder die Integration der erneuerbaren Energien in das Netz (Européaische
Kommission 2008d, S. 12). Auch das Europaische Parlament und der Européische Rat
betonen, dass ,lnvestitionen in GroRinfrastrukturen stark geférdert werden sollten,
insbesondere wegen ihres ,aulBergewdhnlichen Risikoprofils“ (Erwédgungsgrund 23 der
StromhandelZVO). Aus diesem Grund nimmt die StromhandelZVO Investoren, die bereit
sind, in HGU-Verbindungen zu investieren, nach Priifung durch die Agentur von den
Entflechtungsvorschriften der Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie aus. Wiederum ist fraglich, ob
eine solche Ausnahme, die offensichtlich darauf abzielt, besonders kapitalkraftige Investoren
nicht vom Netzausbau auszuschlieen, als Anreiz ausreichend ist (HOLZNAGEL und
SCHUMACHER 2009). Nach Auffassung der Europaischen Kommission wird ein wesentlich
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umfassenderes Instrumentarium der oOffentlichen Vorfinanzierung und Risikoabsicherung
notig sein, um den Netzausbau insbesondere im Hinblick auf die erneuerbaren Energien
anzureizen.

Im nationalen Kontext schlagt der SRU zur Errichtung eines hochleistungsfahigen Overlay-
Netzes die Ausschreibung von Punkt-zu-Punkt-Verbindungen durch den Staat vor. Der
Wettbewerber, der die erforderlichen Investitionen zum relativ glinstigsten Netzentgelt Uber
einen Zeitraum von zwanzig Jahren anbieten kann, erhalt den Zuschlag (vgl. Abschn. 9.1.6).
Grundsatzlich anwendbar wéare ein  solches Ausschreibungsmodell auch fir
grenziberschreitende Verbindungen durch mehrere EU-Mitgliedstaaten. Von besonderer
Bedeutung kdnnten dabei MaRnahmen sein, die die Kooperation der Mitgliedstaaten bei der
Ausschreibung grenziberschreitender Verbindungen erleichtern. Ob hier auch eine
europdische Vorgabe mit einigen standardisierten Elementen zur Beschleunigung
gemeinsamer Ausschreibungen wichtiger grenziiberschreitender Verbindungen sinnvoll ist
und zur Beschleunigung beitragen kann, sollte geprift werden (vgl. Abschn. 8.4.2 und
Kap. 9.1).

6.2.2.5 Ergebnis: Kernelemente einer européaischen Forderpolitik

330. Die Weiterentwicklung der europaischen Politik zugunsten der erneuerbaren
Energien muss sich innerhalb der in Abschnitt 6.2.1 dargelegten Zustandigkeitsordnung
bewegen. Von besonderer Relevanz sind die Weiterentwicklung der européischen
Klimaschutzpolitik, die Fortentwicklung der Ausbauziele flr erneuerbare Energien und die
rechtzeitige Anpassung der Transeuropdischen Elektrizititsnetze an einen wesentlich
erhdhten Anteil von erneuerbaren Energien.

331. Verbindliche, mittelfristige europaische Klimaschutzziele bilden eine wichtige
Orientierungsmarke flr den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien sowie die
Weiterentwicklung der Anreiz- und Forderinstrumente. Als Referenz der mittelfristigen
europaischen Klimaschutzpolitik sollten die wiederholt bekréftigte Position des Europaischen
Rates vom Oktober 2009 sowie die geplante ,Decarbonisation Roadmap 2050“ der
Europaischen Kommission dienen. Demnach steht eine Verminderung der
Treibhausgasemissionen von 80 bis 95 % bis 2050 auf der politischen Tagesordnung der
EU. Nur eine solche Zielperspektive steht im Einklang mit den fur das 2-Grad-Ziel global
erforderlichen Reduktionen der Treibhausgase. Um den damit verbundenen Reduktionspfad
frlhzeitig einzuschlagen und in dieser Dekade Fehlinvestitionen zu vermeiden, ist flr das
Jahr 2020 mindestens ein 30 %-Ziel erforderlich (vgl. auch Kap. 8).

332. Fur den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien spielt der europdische Rahmen
eine wichtige stabilisierende Rolle. Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie von 2009 tragt
wesentlich zur Stabilisierung der nationalen Ausbaupfade bis 2020 und zu einer teilweisen
Konvergenz der Forderpolitik flr erneuerbare Energien bei. Diese Politik sollte Uber das Jahr
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2020 hinweg fortgesetzt werden. In den nachsten Jahren ist eine europaische Roadmap als
Rahmen fir den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2030 und danach
insbesondere auch im Hinblick auf die nationale und européische Infrastrukturentwicklung
erforderlich. Das europaische Forderregime flr die erneuerbaren Energien sollte allerdings
das  Subsidiaritatsprinzip  beachten, insbesondere  ,autonomieschonend“  und
~.gemeinschaftsvertraglich“ ausgestaltet werden. Einerseits setzt die EU auf differenzierte
nationale Beitrage zum Gemeinschaftsziel eines Anteils an erneuerbaren Energien, der
faktisch auf circa 35% an der europdischen Stromversorgung bis 2020 hinauslauft,
andererseits erlaubt und ermutigt sie zu regionalen Kooperationslésungen, die Probleme des
grenziberschreitenden Handels und gemeinsamer Infrastrukturprojekte l6sen koénnten.
Solche Kooperationsldsungen sollte die Bundesregierung intensiv vorantreiben.

333. Der nationale Netzausbau sollte auch durch eine Starkung der Bedarfsplanung auf
der europaischen Ebene flankiert werden. Trotz der unbestreitbar wichtigen europaischen
Dimension eines Netzausbaus, insbesondere fiir HGU-Verbindungen oder &hnlich
leistungsfahige Ubertragungstechnologien, sind die europdischen Steuerungsinstrumente
schwach. Der Netzausbau ist gegenwartig dominant marktgetrieben und findet
schwerpunktmafiig als Zusammenfihrung der nationalen Zehnjahresplane statt. Diese sind —
nicht nur fir Deutschland — als unzureichend anzusehen, weil sie im Wesentlichen nur die
Anreizeffekte der nationalen Marktregulierung und die Interessen der jeweiligen
Netzbetreiber reflektieren, nicht aber den Bedarf einer langfristig angelegten Transformation
des Energiesystems. Eine solche Bedarfsplanung mag fur eine inkrementelle Fortschreibung
der Stromversorgung adaquat sein, nicht aber fiir eine zielgerichtete Transformation. Mit
dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien wird hingegen auch die Starkung einer
direkten Mitgestaltung durch die supranationalen européaischen Akteure, die Europaische
Kommission, das Europdaische Parlament und die neue Agentur der Regulierungsbehdrden
politisch unausweichlich werden.

In diesem Zusammenhang sollte der nationale Netzausbau durch eine verbesserte
Koordination insbesondere im Hinblick auf den grenziberschreitenden Ausbaubedarf fir die
erneuerbaren Energien und hochleistungsfahige Fernverbindungen flankiert werden. Es
sollte inshesondere angestrebt werden:

— eine engere planerische Verzahnung des Ausbaus der erneuerbaren Energien und der
Netze Uber das Jahr 2020 hinaus zu gewahrleisten,

- eine eigenstandige, auf den Informationen der Ubertragungsnetzbetreiber aufbauende
Bedarfsermittlung fur Ausbau und Weiterentwicklung des transeuropaischen Netzes durch
die Europaische Kommission oder nachgelagerte Behtrden zu sichern und damit eine
effektive Qualitatssicherung im Hinblick auf die energiepolitischen Ziele der EU zu
gewabhrleisten,
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— die grenziberschreitende Kooperation bei Ausschreibungen insbesondere fir neue
grenziberschreitende Hochleistungsfernverbindungen zu starken,

— forderliche Rahmenbedingungen fiir die regionale Kooperation der Netzbetreiber,
insbesondere im Nordsee- und Mittelmeerraum, zu sichern,

— die offentliche Teilfinanzierung zu starken.

6.3 Bi- und multilaterale Kooperationen

334. Auf dem Weg zu einem einheitlichen Binnenmarkt flr Energie sind regionale
Allianzen eine wichtige Etappe. Bi- und multinationale Verblinde im Strommarkt bieten den
Vorteil, dass Interessenallianzen leichter herstellbar sind als in einem EU-weiten Ansatz. Sie
stellen einen integralen Prozessbhestandteil der Europdisierung des Strommarktes dar, denn
sie kdnnen baukastenartig zusammengesetzt und stufenweise erweitert werden. Die
zunehmende Vernetzung nationaler Strommarkte tragt dazu bei, eine europaweite
Vereinheitlichung von Marktregeln und Netzstandards zu erreichen, berechenbare sowie
faire Bedingungen fir Energiedurchleitung und -handel zu gewéhrleisten und einen
Ausgleich von Angebot und Nachfrage in Elektrizitatsméarkten zu bewerkstelligen (GEDEN
und DROGE 2010, S. 19; OETTINGER 2010, S. 4).

6.3.1 Auf dem Weg zu vernetzten Strommarkten

335. Im Hinblick auf einen vom SRU als ersten Schritt zur Verknlipfung von Strommarkten
fur vorteilhaft erachteten Verbund mit skandinavischen Landern (Kap. 3.3, Szenarien 2.1.a
und 2.1.b) kommt dem Ausbau der Netze im Nordseeraum eine vorrangige Bedeutung zu.
Der Netzausbau in der Nordseeregion ist inshesondere deshalb bedeutsam, weil damit die
Nutzung skandinavischer Pumpspeicherkapazitdten sowie der Offshore-Windenergie
ermdglicht wird. Diese spielen eine Schllsselrolle bei der Realisierung hoher Anteile
erneuerbarer Energien in der Stromversorgung (Europdische Kommission 2008b)
(Abschn. 3.3.3).

336. Auf europaischer Ebene wurde bereits ein Rahmen geschaffen, der Raum fir die
Entfaltung regionaler Kooperation bietet, so insbesondere die TEN-E und die Erneuerbare-
Energien-Richtline. Die Leitlinien fir TEN-E sehen bei Vorhaben mit vorrangigem
europaischem Interesse eine Koordinierung von grenziberschreitenden
Netzausbaumafnahmen zwischen Mitgliedstaaten vor. Ein europaischer Koordinator soll
tatig werden, wenn bei einem solchen Vorhaben Umsetzungsschwierigkeiten auftreten
(Artikel 10 der Entscheidung Nr. 1364/2006/EG). Einen Planungsrahmen bietet darlber
hinaus die Zehnjahresplanung fiir den europaischen Netzausbau des Verbands der
europaischen Ubertragungsnetzbetreiber ENTSO-E. Hierbei wird auf die Vorarbeiten der
Regionalkooperation im Nordseeraum, dem Baltikum oder auch im 6stlichen und westlichen
Mittelmeerraum aufgebaut (ENTSO-E 2010, S. 69 ff.; vgl. Abschn. 6.2.2.4). Die Vernetzung
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der Offshore-Windenenergie im Nordseeraum ist ein wichtiger Teil dieses Plans. Um die
Attraktivitat der Netzinvestitionen zu gewahrleisten, werden klare Weichenstellungen in der
EU als erforderlich betrachtet.

Diese Managementstruktur bietet auch den Rahmen flir eine Kooperation zwischen
Deutschland und Norwegen, das zwar nicht der EU angehort, aber Mitglied des
Europaischen Wirtschaftsraums ist und das Binnenmarktprogramm (freier Personen-,
Waren-, Dienstleistungs- und Kapitalverkehr) implementiert hat.

337. Es wurden bereits unterschiedliche Formen bi- und multilateraler Zusammenarbeit
auf verschiedenen Ebenen etabliert, die beispielgebende Impulse zur Stromnetzintegration
setzen. Sie zeigen, dass bereits eine hohe Anzahl staatlicher und nicht-staatlicher Akteure
initiativ geworden ist, um grenziberschreitende Vernetzungen umzusetzen.

Formen staatlicher Kooperation

338. So kooperieren zum Beispiel in der ,North Seas Countries' Offshore Grid Initiative"
die EU-Nordseeanrainerstaaten in Fragen der Netzanbindung von Offshore-Anlagen. Ziel ist
es, Offshore-Windparks in der Nordsee miteinander und mit dem Festland zu verknupfen,
um den Stromfluss zu verstetigen und die dabei anfallenden Kosten mdéglichst gering zu
halten. Dieses Ziel wurde in Form der Nordseedeklaration fixiert (EWEA 2009). In der Allianz
der Nordseeanrainerstaaten soll der Informationsaustausch tber die Offshore-Ausbauziele
und entsprechende Politiken der Teilnehmerstaaten intensiviert und die Weiterentwicklung
der Strominfrastruktur sowie die Schaffung eines friktionslosen politischen und
regulatorischen Rahmens flir die internationalen Offshore-Ausbaupldne in der Nordsee
koordiniert werden. Unterzeichner der Nordseedeklaration sind Staatsvertreter und
Ubertragungsnetzbetreiber aus neun EU-Staaten (Belgien, Danemark, Frankreich,
Deutschland, Irland, Luxemburg, die Niederlande, Schweden und UK) sowie Norwegen
(Norway joins cooperation on energy grid in the North Sea, Ministry of Petroleum and
Energy, Pressemitteilung 12/2010 vom 2. Februar 2010). Zwar ist bislang kein klarer
organisatorischer Fahrplan fir die nachsten Schritte etabliert, Diskussionen werden jedoch
unter der Leitung des EU-Koordinators fir die Netzverbindungen in Nord- und Ostsee gefiihrt
und finden im Kontext des Pentalateralen Energieforums statt (de JONG und van SCHAIK
2009, S. 7).

339. Das Pentalaterale Energieforum, eine politisch gefiihrte regionale Zusammenarbeit
zwischen den Beneluxstaaten, Frankreich und Deutschland war Initiator dieser Kooperation
der Nordseeanrainerstaaten. Die Starke des Forums liegt darin, dass es eine deutlich
erkennbare politische Wertschatzung erfahrt. Ministerien, Regulierungsbehdrden und
Unternehmen  kooperieren  direkt  miteinander und kénnen  energiepolitische
Querschnittsfragen effizient und unbirokratisch klaren. Das Forum treibt die lastflussbasierte
Kopplung der Strommarkte der Region voran, um die Versorgungssicherheit zu verbessern.
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Auf deutsche Initiative hin wurde von allen beteiligten Behdrden und Unternehmen ein
.Memorandum of Understanding” unterzeichnet, das konkrete regionale Projekte vorsieht.

340. Uber Verbiinde in Europa hinaus wird die Anbindung des umfangreichen
Sonnenenergiepotenzials der Mittelmeerregion und nordafrikanischer Regionen an die
Strommarkte Europas in Betracht gezogen (vgl. Kap. 3.3, Szenariofamilie 3). Die
Bemuhungen zur Integration der Energiemarkte des Mittelmeerraums befinden sich zwar
noch in einem frihen Stadium, schreiten aber dynamisch voran. Auf bilateraler Ebene
wurden zum Beispiel Ubereinkommen zwischen der Europaischen Kommission und Marokko
(Juli 2007), Jordanien (Dezember 2007) sowie Agypten (Dezember 2008) getroffen
(Européaische Kommission 2008c). Zur Starkung der Energiezusammenarbeit im
Schwarzmeerraum wurden 2010 bilaterale Verhandlungen mit Armenien, Georgien und
Aserbaidschan aufgenommen (OETTINGER 2010). Auch die Maghreblander Algerien,
Marokko und Tunesien streben derzeit an, einen Maghreb-Strommarkt mit dem Ziel einer
Integration mit dem europdaischen Markt zu schaffen (Pressemitteilung der Europdaischen
Kommission vom 20. Juni 2010).

341. Der Mittelmeersolarplan, der im Rahmen des Barcelona-Prozesses in europdisch-
mediterraner Partnerschaft (Euro-Med Energy Partnership) entwickelt wurde, ist ein Schritt in
Richtung integrierter Energiemarkte. Indem die Union fur das Mittelmeer Staatsoberhaupter
von Mitgliedstaaten der EU, Mittelmeerstaaten sowie die Europaische Kommission
zusammenflhrt, verfolgt sie das Ziel einer breiteren Integration und Verbesserung der
Energieversorgungssicherheit (EU-Ratsprasidentschaft 2008). Dahinter steht die Vision, die
Stromibertragungsnetze der Kistenstaaten des Mittelmeers zu verknipfen (EPIA 2008).
Zunachst sollen jedoch zusatzliche Kapazitaten erneuerbarer Energien von 20 GW bis 2020
in der Region geschaffen werden. Es wird erwartet, dass davon 3 bis 4 GW aus
Photovoltaikanlagen, 5 bis 6 GW aus Windenergieanlagen und 10 bis 12 GW aus
Solarkraftwerken erzeugt werden.

Private Kooperationsprojekte

342. Die Bedeutung des Netzausbaus wird auch durch groRe Industrieinitiativen
unterstrichen. Zwar sind bilaterale Kooperationen nicht-staatlicher Akteure im Stromhandel
und zur Verteilung von Ubertragungsnetzkapazitaten, zur Koordinierung von
Leitungsausbauvorhaben oder zur Absicherung der Systemsicherheit seit langem Ublich. Die
im Folgenden exemplarisch skizzierten multilateralen Aktivititen zum Ausbau von
Erzeugungsanlagen und Stromnetzen verfolgen aber einen umfassenderen Ansatz und
fungieren daher ebenfalls als Bausteine einer europaischen Integration der Stromversorgung
mit erneuerbaren Energien. lhre Erfahrungen kénnen im weiteren Prozess der
Kooperationsausweitung genutzt werden.
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343. Unterstitzend fur die Integration der Strommarkte Skandinaviens wirkt der bereits
weit integrierte und liberalisierte nordische Elektrizitatsmarkt, der vor allem Norwegen und
Schweden, aber auch Schweden und Danemark miteinander verbindet. Die nationalen
Netzbetreiber haben sich bereits vor Uber vierzig Jahren in der regionalen Vereinigung der
skandinavischen Netzbetreiber NORDEL zusammengeschlossen, um ihre Aktivitaten zu
koordinieren. Die Dachorganisation NORDEL ist damit Pionier fir eine auf die Nutzung
erneuerbarer Energien ausgerichteten Strategie des Netzausbaus und der Netznutzung.
Initiativen wie NORDEL nehmen als konstituierte regionale Kooperation mit einem
langjahrigen Erfahrungshintergrund eine zentrale Schllsselrolle fir die multilaterale
Verknupfung von Elektrizitatsmarkten ein.

Neben funf weiteren europaischen Verbiinden von Ubertragungsnetzbetreibern ist NORDEL
im Juli 2009 im européaischen Netzwerk ENTSO-E aufgegangen (vgl. Abschn. 6.2.2.4).
ENTSO-E soll die nationalen Plane der Netzbetreiber und das Management des
europaischen Verbundnetzes mithilfe von Zehnjahresplanen koordinieren, in denen
Empfehlungen fir Infrastrukturinvestitionen ausgesprochen werden (ENTSO-E 2010;
WEINHOLD 2010, S.60). Somit sind im  europdischen  Netzwerk der
Ubertragungsnetzbetreiber bereits weitreichende Planungskompetenzen konzentriert.

344. Ein weiteres exemplarisches Kooperationsprojekt ist der geplante internationale
Offshore-Windpark ,Kriegers Flak 1I“ in der westlichen Ostsee, seit 2005 in den Handen des
schwedischen Energieversorgers Vattenfall. Auch dieses Vorhaben kdnnte zu einem Vorbild
fur ahnliche Projekte in EU-Gewassern werden. Der Offshore-Windpark ist fur ein Gebiet
geplant, in dem die Territorialgewasser Danemarks, Deutschlands und Schwedens
aneinander stof3en. Verteilt auf deutsche, schwedische und danische Wirtschaftszonen ist
die Installation von 1.600 MW Offshore-Windleistung geplant. Eine Offshore-Netzverbindung
zwischen den drei Landern wirde signifikante Kostenvorteile gegenlber separaten
Netzanbindungen bieten. Allerdings ist eine solche Verbindung mit Herausforderungen
verknipft — sie umfasst Lander mit verschiedenen Energiemarktsystemen und Synchron-
Zonen, erfordert kompatible technische Offshore-Lésungen und beansprucht eine neue
internationale Vorgehensweise (Vattenfall Europe Transmission et al. 2009).

345. Die im Juli 2009 gegrindete Renewables-Grid-Initiative fordert den Ausbau von
Produktions- und Hochspannungsnetzkapazitaten zur vollstandigen Integration von zentral
und dezentral erzeugter erneuerbarer Energie. Hier kooperieren die Umweltverbande World
Wide Fund For Nature (WWF) und Germanwatch mit den grof3en Netzbetreibern 50Hertz,
Elia, National Grid, RTE, Swissgrid und TenneT flr ein gemeinsames Anliegen: eine
massive Steigerung der Integration erneuerbarer Energien ins europdische Stromnetz
(BATTAGLINI et al. 2009).

346. Das wachsende Interesse der Industrie an einem landertbergreifenden Ausbau der
Netze zeigt sich auch anhand der im Marz 2010 gegrindeten Unternehmensgruppe ,Friends
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of the Super Grid“, die sich schwerpunktmafiig dem Ausbau des Nordseenetzes widmen. Die
Grindungsunternehmen, zu denen Hochtief, Areva, Mainstream und Siemens gehoren,
verfligen Uber Teile der Supergrid-Technik und kénnen diese an Land und im Meer verlegen
(WEINHOLD 2010, S. 59).

347. Eng verknlpft mit dem Mittelmeersolarplan (vgl. Tz. 341) ist die Oktober 2009
gegrindete Industrieinitiative DESERTEC ,Clean Power from Deserts”, die besondere
mediale Aufmerksamkeit erhélt. Die DESERTEC Foundation, ein internationales Netzwerk
aus Unternehmen und Wissenschaftlern, angefiihrt vom Versicherungskonzern Munich Re,
entwickelte zusammen mit dem Club of Rome (TREC — Trans-Mediterranean Renewable
Energy Cooperation) einen Plan fir die Entwicklung von Solarenergiekraftwerken in der
nordafrikanischen Wiste (de JONG und van SCHAIK 2009, S. 8). In der Zukunftsvision von
DESERTEC werden gro3formatige Produktionen von Solarenergie in den Waisten
Nordafrikas errichtet, die sowohl Nordafrika und den Nahen Osten mit Energie versorgen als
auch Europas erneuerbare Energiequellen erganzen sollen (DLR 2005). Der Strom soll
mittels verlustarmer HGU-Leitungen zum europaischen Verbraucher geleitet werden und so
zur Minderung der europaischen CO,-Emissionen beitragen, ohne dabei auf Atomenergie
angewiesen zu sein (Europaische Kommission 2008e; BATTAGLINI etal. 2008).
Langfristiges Ziel ist es, einen erheblichen Anteil des Strombedarfs fir den Nahen Osten und
Nordafrika und 15 % des européischen Strombedarfs zu erzeugen. Die Bundesregierung
unterstltzt das Projekt und wirbt auch in der EU um Mitwirkung. Zugleich haben deutsche
Konzerne, die die Technologien bereitstellen kénnen, grof3es Interesse am DESERTEC-
Projekt.

348. Diese Konsortien verdeutlichen vor allem die wirtschafts- und konjunkturpolitische
Bedeutung der Milliardeninvestitionen, die in den kommenden Jahrzehnten fir den
Netzausbau geleistet werden. Zum Teil finden sich in diesen verschiedenen Initiativen
dieselben Akteure (z. B. die Technologiekonzerne Siemens und ABB, die Netzbetreiber
Tennet-T, Vattenfall-Netz sowie Banken und Produzenten erneuerbarer Energien). Mit
mittlerweile 17 Mitgliedern gehort die DESERTEC Il zwar zu den gréf3ten Konsortien, ist aber
wohl noch am weitesten von der Projektrealisierung entfernt. Am konkretesten scheinen die
Planungen von umfangreichen Investitionen der zehn ,Friends of the Supergrid“ zu sein, die
bereits in den kommenden finf Jahren 12 bis 14 Mrd. Euro in den Ausbau des
Nordseenetzes investieren wollen.

6.3.2 Optimierung der landertbergreifenden Kooperationen

349. Die hier exemplarisch genannten Initiativen zur landeribergreifenden Verknipfung
von Elektrizitatsmarkten konnen als Bottom-up-Initiativen betrachtet werden, die als
Bausteine flr eine kilnftige europaweite Vernetzung fungieren kénnen. Sie haben eine
beispielgebende Funktion in Bezug auf das Ziel der europdischen Integration der
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Stromversorgung. Die kooperierenden Partner profitieren von der Verflgbarkeit von
Regelenergie und vom Zugang zu grenziberschreitenden Strommarkten (vgl. Kap. 8.6). Die
Kooperationen und Ubereinkommen bringen die relevanten staatlichen und privaten Akteure
an einen Tisch und demonstrieren mit ersten Umsetzungsschritten die Realisierbarkeit
integrierter Stromnetze. Die Allianzen koénnen dazu beitragen, die rechtlichen,
wirtschaftlichen und technischen Rahmenbedingungen der beteiligten Lander zu
harmonisieren, um so den grenziberschreitenden Handel sowohl mit Strom als auch mit
Netzdienstleistungen zu vereinfachen und die Versorgungssicherheit durch vermehrte
Lastausgleichsmdglichkeiten zu verbessern.

Insbesondere die Kooperation fur den Offshore-Netzausbau in der Nordsee hat das
Potenzial, innerhalb des nachsten Jahrzehnts eine Basis fur den Im- und Export von Strom
aus erneuerbaren Energien zu sein. Auch die Bestrebungen der Union fur das Mittelmeer
zum Abbau von Handelshemmnissen, zur Etablierung innovativer Handelssysteme sowie zur
Angleichung der Rahmenbedingungen far den Stromhandel und die
Stromeinspeisevergitung in der EU, dem Nahen Osten und in Nordafrika sind
konkretisierende Schritte in Richtung einer starkeren Integration der Markte und einer
Schaffung von Investitionsanreizen in  Regenerativstromerzeugungsanlagen (EU-
Ratsprasidentschaft 2008; HOLZNAGEL un