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Vorwort des Autors

Ich gebe es lieber gleich zu: Ich war in Gorleben mit dabei und habe mich
am 4. Juni 1980 von der Polizei wegtragen lassen. Wenn dieses Bekenntnis
Leser abschrecken sollte, wire es vermutlich spéater auch geschehen.
Neutral bin ich nicht.

Und ich gebe zu, und zwar nicht ohne Stolz, dass ich mit dabei war, als der
erste Strom aus Solarzellen ins Netz eingespeist wurde. ,Mit dabei® ist
vielleicht etwas untertrieben. Damit soll es von meiner Person erst mal
genug sein.

Was mochte dieses Buch? Es mochte zu einer mutigen Gestaltung unserer
Zukunft beitragen, aber auch unterhalten — zugegeben eine anspruchsvolle
und kontroverse Kombination von Wiinschen. Biicher werden meist
freiwillig gelesen und das ist auch gut so, denn die Freiheit, die ein Buch
bietet, ist ein hohes Gut. Man kann sie zuklappen und weglegen, wenn man
sie nicht lesen mag. Viele Biicher, die nicht freiwillig gelesen wurden,
haben schon Unheil gebracht. Ich wiinsche mir Leserinnen (und auch
Leser), die nicht lesen miissen, sondern genug Interessantes und vielleicht
etwas Unterhaltung finden, um das Buch einfach so in der Hand zu
behalten.

Drei kurze sprachliche Klarstellungen:

Wenn ich ,man® schreibe, meine ich natiirlich alle Menschen jeden Ge-
schlechts.

Mit ,Energie® meine ich in der Regel das, was frither mit dem
physikalischen Begriff ,Arbeit® bezeichnet wurde. Also etwas, das man
messen kann. Kraft mal Weg oder Leistung mal Zeit, um zwei Beispiele zu
nennen.



Strom ist meist das, was aus der Steckdose kommt und manchmal auch die
physikalische Stromstarke, die in Ampere gemessen wird.

Ich mochte in diesem Buch fundierte Informationen zum Thema Energie
und Energieversorgung anbieten und zeigen, dass in Zukunft alles gut
werden konnte, was mit unserem Energiebedarf zusammenhéngt.

Das ist eigentlich naheliegend, denn wir sind auf der Erde ja schon seit
vielen Millionen Jahren mit Energie gut genug versorgt worden — auf den
anderen Planeten sieht es nicht so komfortabel aus.

Trotzdem stellte sich der Wunsch nach noch mehr Komfort bei uns
Menschen ein und fithrte zur Zéhmung des Feuers und zur Herstellung von
Kleidung und Hiusern. Dafiir haben wir einen groflen Teil unserer Haare
gelassen — war ja nicht mehr so wichtig.

Dieses soll kein Buch fiir Energieexperten sein. Damit meine ich, dass hier
kein besonderes Vorwissen erwartet wird. Ich werde sogar erklaren, was
Strom ist.

Falls Experten dieses Buch in der Hand halten sollten:

Bitte legen Sie es nicht gleich wieder weg. Ich lege groflen Wert auf Ihre
Kritik und bin dankbar, wenn Sie mir einen Fehler in meinen Gedanken
aufzeigen. Ich méchte auch Menschen ansprechen, die in Sachen Energie-
versorgung zu entscheiden haben. Vielleicht kénnten so ein paar
unginstige Entwicklungen vermieden werden.

Zum Aufbau: Zunichst wird es um eine Beschreibung dessen gehen, was
unser Stromnetz ist, um seine Geschichte und seine Funktion. Auch um die

grofite analoge Uhr der Welt wird es gehen und wie sie gestellt wird.

Um wichtige Funktionen des Stromnetzes und eine bestimmte Kontroverse



in der Geschichte zu begreifen, ist es notwendig, den Unterschied zwischen
Wechselstrom und Gleichstrom zu verstehen. Obwohl es dazu schon
tausend Erklarungsversuche gibt, werde ich einen weiteren hinzufiigen.

Leider werden noch ein paar weitere Grundlagen benétigt, um die Basis fiir
ein tieferes Verstandnis zu schaffen. Hier werde ich es bei einer Einfithrung
belassen, die zumindest eine Ahnung der wichtigsten Zusammenhénge
vermitteln will. Alles Weitere findet sich in einschldgigen Schulbiichern
und Fachbiichern auf unterschiedlichem Niveau. Natiirlich liefert auch das
Internet eine Fiille von entsprechenden Informationen in Form von Texten,
Bildern und Videos.

Im Zusammenhang mit der Erklarung dieser Grundlagen werde ich auch
eine Spezialitdt von mir mit ins Spiel bringen, die uns sehr helfen kann:

Das Schitzen.

Diese heute viel zu wenig gepflegte Kunst kann erhebliche Fehler sichtbar
machen, bevor es zu spét ist wenn etwa der Text gedruckt oder die Arbeit
abgegeben ist. Dazu gehort auch ein anschauliches Verstindnis von
Groflenordnungen und grofien Zahlen.

Die Schwestern Kilo, Mega, Giga und Tera werden uns dabei unterstiitzen,
und ich hoffe, dass wir sie bald nicht mehr verwechseln. Wenn das gelingen
sollte, wire ich froh.

Leider werden uns auch ihre kleinen Briider auf die Nerven gehen: Milli,
Mikro, Nano und Pico. Es gibt sogar noch mehr Leute in dieser weit
verzweigten Familie, aber zum Gliick treten sie nur selten auf.

Nach der Beschiftigung mit diesen theoretischen Grundlagen werden wir
einen Blick von oben auf das europiische Verbundnetz und andere Netze
werfen und eine Spur von Ahnung entwickeln, wie das alles funktioniert,



vielleicht sogar Respekt. Beim Blick auf die Geschichte wird deutlich
werden, wie sehr es dabei von Anfang an (auch) ums Geschaft ging und wie
der erbitterte Streit um Gleichstrom oder Wechselstrom auch grausame
Auswiichse annahm.

Die Regelung und Stabilisierung des Netzes wird uns beschéftigen und in
diesem Zusammenhang die Frage, wie es funktionieren kann, dass in
einem Stromnetz immer genau so viel elektrische Leistung erzeugt, wie
gerade gebraucht wird.

Ich werde auch tiber etwas schreiben, was seit dem Krieg zum Gliick noch
nie passiert ist: ein Zusammenbruch der Stromversorgung und die damit
verbundenen Risiken. Und iiber die Mdglichkeiten, diese zu verhindern
oder abzumildern.

Natiirlich geht es auch um Geld: um Strompreise und um Strommérkte.
Auch um die Frage, warum der private Kunde am Ende der Nahrungskette
immer den hochsten Preis zahlt.

Hat das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG), diese Entwicklung zu
verantworten? Was haben wir davon, wenn auf Kosten der Stromkunden
erneuerbare Energien gefordert werden? Werden wir sehen.

Heizen und fahren wir in Zukunft nur noch elektrisch? Das wire denkbar.
Ob es auch verniinftig wire, hangt natiirlich davon ab, woher die Energie
dafiir kommen wird. Vermutlich wére es akzeptabel,, wenn wir gentigend
erneuerbare Energien hiatten. Am besten 100 Prozent oder mehr.

Mehr als 100 Prozent geht nicht? Ich meine, es geht und es hat sogar grof3e
Vorteile.

Natiirlich muss Energie gespeichert werden, wenn wir auf Kohle und



andere fossile Energietrager verzichten wollen. Auch diese enthalten ja
gespeicherte Sonnenenergie in chemischer Form, fiir deren Umwandlung
die Natur viele Millionen Jahre gebraucht hat.

Und nebenbei ist bei dieser Arbeit der Sauerstoff frei geworden, der
unserem Planeten seine blaue Farbe gibt. Mit den heute noch verbleibenden
Ressourcen an Kohle, Ol und Gas werden wir uns nicht lange aufhalten.
Wir diirfen sie, wie schnell deutlich werden wird, ohnehin nicht bis zur
Neige verbrennen.

Eine zentrale Frage der Zukunft der Energieversorgung hat mit Regelung
und Betriebssicherheit zu tun, gerade, wenn es um die Umstellung auf
erneuerbare Energien geht. Und auch hier tobt wieder ein Kampf um das
groflere Geschift, der dazu fithren konnte, dass die einfachere, sicherere
Losung auflen vor bleibt — und das nur, weil nicht die ,richtigen® Leute
genug daran verdienen konnten.

Eine solche einfache, sichere Losung mochte ich in diesem Buch vorstellen.
Bei ihr wird genau das genutzt, was die Stabilitat eines Netzes ausmacht. Es
wird dafiir gesorgt, dass Spannung und Frequenz stabil bleiben.

Diese Groflen konnen an jedem Punkt des Netzes gemessen und auch
beeinflusst werden, wenn es die Moglichkeit gibt, die Leistung an diesem
Punkt zu verandern. Es ist ganz einfach: Wenn die Frequenz absinkt, ist das
Gleichgewicht zwischen Verbrauch und Erzeugung nicht mehr gegeben.
Das bedeutet: Es muss mehr Strom erzeugt werden — oder weniger ver-
braucht. Oder beides gleichzeitig. Und die letzten beiden Optionen werden
derzeit kaum genutzt. Nur die Erzeugung wird geregelt.



Auch die Spannung liefert wichtige Informationen, vor allem iiber den
lokalen Zustand im Netz. Die Messung von Frequenz und Spannung ist
naturlich nicht neu, aber heute durch moderne Elektronik so einfach und
gunstig zu realisieren, dass sie praktisch in jedem Elektrogerat moglich
wire.

Besonders wirkungsvoll jedoch ist sie bei Batteriespeichern und Lade-
geraten fiir Autos. Die Mikroprozessoren, mit denen solche Messungen
heute mit minimalem Aufwand moglich sind, konnen sogar noch mehr: Sie
konnen Muster und Regelméafiigkeiten erkennen, aus ihnen ,lernen® und
Regelstrategien automatisch verbessern. Diese Art der Regelung beruht
nicht auf digitaler Fernsteuerung und deshalb ist sie immun gegen externe
Angriffe und sehr robust sogar im Falle von Naturkatastrophen, Sabotage
oder Krieg.

Nachdem so viele verheilungsvolle Ideen und Méglichkeiten aufgezeigt
worden sind, stellt sich die Frage, wie all dies praktisch umzusetzen wére.
Hier liegt der bekannte Einwand nahe, dass es doch schon langst so sein
misste, wie es sein konnte, wenn dies alles technisch moglich und
bezahlbar wire, wie hier behauptet.

Um zu verstehen, an welchem Punkt wir uns befinden und warum, ist die
Einsicht hilfreich, dass auch ein Umweg ein Weg ist, der zum Ziel fiihrt.
Und nicht nur das - vielleicht sind Umwege sogar notwendig, um voran-
zukommen? Wenn es um die personliche Entwicklung eines Menschen
geht, hat sich diese Erkenntnis langst durchgesetzt.

Ich kénnte mir vorstellen, dass es bei der Entwicklung einer menschlichen
Gesellschaft, die fiir einen ganzen Planeten verantwortlich sein muss,
genauso ist: Wir sind viele Umwege gegangen, haben uns fast verirrt.
Doch noch ist es nicht zu spat. Noch kénnen wir einen guten Weg in die
Zukunft finden.
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Vorwort zur zweiten ,Auflage”

Nachdem die ersten 50 Stiick mehr verteilt, als vergriffen waren und sich in
einem Jahr vieles verandert hat, war eine Uberarbeitung notig. Der Klima-
wandel ist inzwischen als das grofite Risiko unserer Zeit deutlich
geworden. Der Sommer 2018 hatte uns einen kleinen Vorgeschmack
gegeben und es gab Tage, an denen es auf Campingplédtzen an der Ostsee
einfach zu warm war, um abends die Kinder ins Zelt zu bekommen. Es gab
auch weit schwerwiegendere Probleme.

Die Landwirte hatten erhebliche Schwierigkeiten, genug Futter fir ihre
Tiere aufzutreiben. Sie mussten entweder teures Futter aus anderen
Regionen dazukaufen oder ihren Tierbestand reduzieren. In Nord-
deutschland war das nur eine milde Version dessen, was Menschen und
Tiere schon heute in vielen anderen Landern erdulden miissen.

Auch hier gab es im Sommer 2019 schon im Juni eine Hitzewelle und der
Wald brannte. Wiahrend die Hitze hier noch als schones, mediterranes
Sommerwetter daherkommt, an das wir uns nur noch nicht ganz gewohnt
haben, fuhrt sie weiter im Stiden zu Klimaflucht und Tod.

Kein Wunder, wenn die Grinen im Juni 2019 den Umfragen nach zur
stiarksten Partei aufgestiegen sind und inzwischen gute Chancen haben, bei
der nichsten Bundestagswahl auch die CDU in die zweite Reihe zu
verweisen.

Selbst die bis heute noch iiberlebenden Dinosaurier der Energiewirtschaft,
wie der Shell Konzern, fiirchten um ihr Uberleben. Shell scheint die Flucht
nach vorn in Erwigung zu ziehen und kiindigte an, gréf3ter Stromerzeuger
der Welt zu werden'!

1https://www.handelsblatt.Com/unternehmen/energie/energie-oelkonzern-shell-attackiert-

die-strombranche/24373696.html?utm_source=pocket-newtab&ticket=ST-3907484-
4eeUeTekLcmogWzFagpg-ap3
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Das wird in Zukunft kaum mit Ol oder Kohlekraftwerken zu machen sein,
es geht ausschliellich um erneuerbare Energien. Mehr noch geht es wohl
um Greenwashing, um die Rettung des Ansehens, denn inzwischen ist
bekannt, dass dieser Konzern, genau wie die anderen, schon vor 30 Jahren
sehr genau wusste, dass die Nutzung fossiler Energietrager gefahrliche
Verdnderungen des Weltklimas verursachen wiirde. Schneller Profit und
Wirtschaftswachstum waren damals fiir Industrie und Politik wohl
wichtiger als die Zukunft. Die weltweiten Ol und Gaskonzerne haben
vermutlich mehr als eine Milliarde fiir Lobbying gegen den Klimaschutz
ausgegeben.

Inzwischen gibt es Abschatzungen fiir den Schaden, der bisher angerichtet
wurde und der noch auf uns zukommt. Die ganze Welt ist betroffen, und
der Schaden ist so unermesslich hoch, dass er nicht mehr mit Geld beziffert
werden kann. Das ist aber kein Grund, alle Forderungen freiwillig
abzuschreiben!

Wir sollten uns nicht mit Aufrufen zur Beschrankung des personlichen
Konsums davon ablenken lassen, dass die Welt noch eine Rechnung offen
hat gegeniiber den Konzernen und Olscheichs, die schamlos an der
Verwiistung unseres Planeten verdient haben.

Der Meeresspiegel steigt immer schneller an und wir miissen uns noch fir
lange Zeit auf weiteren Anstieg einstellen. Die Gletscher in den Alpen
werden im nichsten Jahrhundert verschwunden sein.

Gleichzeitig ist in den Jahren 2018 und 2019 die Menge der Treibhausgase,

die in Deutschland in die Luft geblasen wurden, zum ersten Mal etwas
gesunken, um etwa 4% gegeniiber dem Vorjahren. Im ersten Halbjahr 2019
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sind die Emissionen aus der Stromerzeugung etwa um 15 Prozent
gegeniiber dem Vorjahreszeitraum geringer und die Energiewirtschaft
fihrt das auf besondere Anstrengungen der Branche zuriick. Immerhin
haben die Kohlekraftwerke gezeigt, dass sie durchaus flexibel betrieben
werden und in der Leistung reduziert werden kénnen.

Allerdings diirfen wir uns das nicht als erfolgreiche Klimapolitik verkaufen
lassen, denn den groften Anteil hatten reichlich Wind und Sonne geleistet,
die sich grofiziigiger gezeigt und die Kohleverstromung in den Kraftwerken
so etwas verdrangt hatten.

Die die meisten Menschen sind davon iiberzeugt, dass zu wenig gegen den
Klimawandel und zum Schutz unserer Lebensgrundlagen getan wird.
Politik und Industrie geraten immer mehr unter Druck. Gleichzeitig
miissen wir uns alle mit den Folgen des personlichen Konsums
auseinandersetzen.

Schuleschwinzen fur das Klima ist eine neue Form des Protestes, eine
Provokation, die schon einiges in Bewegung gebracht hat. Wir konnen
dankbar sein fir diese Stérungen unseres Alltagsbetriebs mit seinen
vermeintlichen Sachzwéngen.

Kaum jemand aus der Altersgruppe der Wahlberechtigten, die lange iiber
die neue Politikverdrossenheit lamentierten, hitte den jungen Leuten so
viel politisches Verantwortungsgefiihl zugetraut.

Auf der anderen Seite kommen die erneuerbaren Energien in Deutschland
sogar mit angezogener Handbremse etwas voran und das Jahr 2019 endet
mit einem Anteil von 46% an der Stromerzeugung und der Hoffnung, die
angestrebten Ziele nicht vollig zu verfehlen.

Mit jedem Prozentpunkt steigt fiir Warmepumpen und Elektrofahrzeuge
deren Wirkung fiir den Klimaschutz.
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Es gibt noch viele andere Aspekte, die neu sind, etwa immer leistungsfihi-
gere Energiespeicher. Einige davon basieren auf Rohstoffen, die fast
unbegrenzt zur Verfiigung stehen, wie Natrium, Schwefel und Aluminium.
Im Grunde haben wir alles, was wir brauchen, um die Energieversorgung
ohne fossile Brennstoffe sicher zu stellen. Vor allem eine breite Zustim-
mung der Menschen fiir verstirkte Anstrengungen im Klimaschutz.

Jetzt wire es richtig interessant, die Handbremse zu lésen und einmal
richtig Gas — oder besser Sonne zu geben — damit die Welt sehen kann, wie
Energieversorgung funktioniert.

Nicht in ferner Zukunft, sondern schon heute. Sonnenenergie ist sogar
giinstig zu haben, in Kalifornien schon fiir zwei Dollarcent die Kilowatt-
stunde, billiger als Kohlestrom! Die Welt sollte verstehen, dass wir es jetzt
geschafft haben, die Fusionsenergie unseres Sterns als giinstige und
saubere Elektrizitdt zu nutzen, die sogar noch billiger wird und die
sicherste Versorgung bietet, wihrend jede weitere Investition in Kohle-
strom die sicherste Methode ist, Geld zu verlieren.

Wenn wir durch diese Erkenntnis den Neubau nur eines Kohlekraftwerks
in Landern mit wachsendem Energiehunger verhindern kénnen, haben wir
weit mehr fir den Klimaschutz erreicht, als mit dem Abschalten eines
Kraftwerks in Deutschland, das oft nur noch im Teillastbetrieb und als
Reserve fiir wenige Jahre liuft. 2

Wer jetzt noch seine Hand schiitzend tiber die Bremse legt, die die letzten
Profite der fossilen Energietechnik schiitzen und den schnellen Ausbau
erneuerbarer Energien behindern soll, muss etwas auf die Finger
bekommen.

2Hier ist ein Uberblick iiber die aktuellen Kapazitdten und Ausbaupldne der weltweiten

Kohleindustrie zu finden:
https://endcoal.org/wp-content/uploads/2019/03/BoomAndBust_2019_r6.pdf
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Wenn schon Automobilkonzerne das Ende des Verbrennungsmotors
verkiinden und die Geschwindigkeit ihrer Autos begrenzen, ist das der
Beweis, dass die Politik jahrelang die Schule geschwianzt und keine
Hausaufgaben gemacht hat.

Wer dann noch die demonstrierenden Schiilerinnen an ihre Schulpflicht
erinnert und mit Sanktionen droht, anstatt endlich seine Arbeit zu machen,
braucht sich bei den nachsten Wahlen nicht zu wundern.

Trotzdem gibt es seitens der Kinder, die freitags fiir Klimaschutz
demonstrieren, offensichtlich noch ein Restvertrauen in die Aaltere

Generation, die heute an den Hebeln sitzt.

Sie geben uns nicht auf, sondern wollen, dass wir endlich verant-
wortungsvoll handeln und unsere Aufgaben erledigen.

Das wird unbequem, wir miissen uns streiten, aber das sind wir nicht nur
den Kindern schuldig, nein, es ist auch unsere Welt, die es zu retten gilt.

Ich mochte mit diesem Buch eine Werkzeugkiste von guten Argumenten
fur den unvermeidlichen Streit bereitstellen.

Im Januar 2020
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Die Argumente in der Kiste
Politische Forderungen, die sofort umsetzbar sind:

Treibstoffe fiir Luftfahrt und Raumfahrt (aufler Wasserstoff) sollten
angemessen besteuert werden.

Angemessen ware mindestens ein Steuersatz, wie er fiir Autobenzin gilt.
Diese Forderung sollte moglichst europaweit durchgesetzt werden. Alle
Flugzeuge, die in Europa landen, miissen auch tanken, bevor sie wieder
abfliegen, also gibt es keine Méglichkeiten, die Steuer zu vermeiden.

Das Fliegen ist viel zu billig geworden, es wird auch deshalb so viel
geflogen, weil Bahnfahren teurer ist. Dabei dauert die Reise mit dem Zug in
vielen Fillen nicht linger, wenn man die Wartezeiten an den Flughéfen
mitrechnet.

Boni und Verglinstigungen fir Vielflieger sind voéllig kontraproduktiv,
wenn es um den Klimaschutz geht, und sollten daher abgeschafft werden.
Bahnfahren muss billiger werden, auch billiger als Fernbusse, die es nur
deshalb gibt, weil die Bahn zu teuer ist.

Fin Familienurlaub mit der Bahn sollte bezahlbar sein, aber eine Fernreise
mit dem Flieger ist etwas besonders und darf etwas mehr kosten.

Auch Schiffsreisen sind mit Emissionen verbunden, deren Folgekosten
bisher nicht beriicksichtigt werden. Besonders die Verwendung von
Schwerdl ist problematisch. Eine deutliche Reduzierung ist sofort méglich,
wenn die Reisegeschwindigkeit reduziert wiirde.
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CO, -Steuer und Ausschiittung der Steuereinnahmen an alle.

Dies ist eine der Malinahmen, die inzwischen diskutiert werden, aber eine
realistische Wirkung hat sie nur, wenn die Steuer hoch genug ist. Denn,
wer relativ gut verdient, wird kaum weniger fahren, wenn er 150 Euro im
Jahr mehr bezahlen wiirde. Daher wire eine Steuer von 1,80 Euro pro
Kilogramm CO, die wenigstens in die Néhe der verursachten Kosten
kommt, schon nétig, um tatsdchlich eine schnelle Reduzierung zu
erreichen. Aber auch die anderen Treibhausgase, wie Methan, diirfen nicht
vergessen werden, auch wenn die Erfassung der Mengen schwieriger sein
dirfte. Das darf kein Grund sein, an dieses Thema gar nicht heranzugehen.
Wichtig sind in diesem Fall unkontrollierte Emissionen von
unverbranntem Methan, das aus Bohrl6chern oft in erheblichen Mengen
austritt. Fiir die hierdurch verursachten Belastungen der Atmosphére
sollten die verantwortlichen Unternehmen haften und das Geld sollte fiir
den Ausgleich von Schiaden des Klimawandels verwendet werden. Notfalls
muss geschatzt werden, das Finanzamt hat sonst auch keine allzu grofien
Probleme mit Schatzungen. (Ich gebe zu, dass diese Forderung nicht leicht
umzusetzen ist.)

Fir den Durchschnittsverbraucher dandert sich bei diesem Konzept kaum
etwas, da die eingenommen Steuern wieder verteilt werden. Wer viel
verheizt, muss mehr bezahlen. Wer die Ressourcen schont, kann dabei
sparen.

Daher sollte es sich auch lohnen, wenn jemand auf einfache Weise
Ressourcen schont, indem er das Fahrrad verwendet und weniger Fleisch
konsumiert.

Ein Problem ist es, wenn jemand nicht die Mittel hat, um die nétigen
Investitionen fiir eine moderne Heizung oder ein Elektroauto zu bezahlen.
Vielleicht kann auch ein Teil der eingenommenen Steuern als Vorschuss
ausgezahlt werden, um ein Elektro - oder Hybridauto zu finanzieren oder
beim Haus die Energiekosten durch bessere Dammung zu reduzieren.
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Den Sack zumachen beim Kohlekompromiss.

Immer wieder kommen neue Forderungen der alten Kraftwerksbetreiber,
der Industrie und der vom Strukturwandel betroffenen Lander auf den
Tisch, alle mit der Umstrukturierung auch nur entfernt in Zusammenhang
stehenden Kosten von der Allgemeinheit bezahlt haben zu wollen.

Der Betrieb der Braunkohlekraftwerke ist aber inzwischen unwirtschaft-
lich, die Verluste werden in der Zukunft weiter ansteigen. Es ist daher nicht
zu vertreten, dass im Zuge des gesetzlichen beschlossenen Ausstiegs
Entschadigungen fir verlorene Gewinne in der Zukunft aus 6ffentlicher
Hand an die Betreiber gezahlt werden.3

Eine solche Forderung ist unverschdmt! Es ist seit Jahrzehnten bekannt,
wie verheerend die Emissionen aus der Kohleverstromung sind und es ist

seit langem klar, dass diese Art der Energiebereitstellung keine Zukunft
hat.

Wer immer weiter, wider besseres Wissen, daran festgehalten hat und
unbedingt noch bis zum endgiiltigen Ende daran festhalten will, hat selbst
Schuld und miisste eher noch dafiir bezahlen!

Wir missen alles dafiir tun, dass das Verheizen von Kohle schon weit vor
dem geplanten Ausstiegsdatum unwirtschaftlich wird. Auch die Kosten fiir
die Bereithaltung in der Kaltreserve diirfen nicht zu hoch angesetzt
werden. Die Kraftwerke miissen ja nicht fir hundert Jahre konserviert
werden, sondern nur fiir wenige. Eins von ihnen kdnnte man allerdings als
Museum stehen lassen.

Jede Vermeidung von weiteren CO, Emissionen ist auch zehnmal giinstiger
zu haben, als die unterirdische Endlagerung des Treibhausgases, die jetzt
wieder diskutiert wird.

3https://sandbag.org.uk/project/the-lignite—cash-cow/
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Regenerative Landwirtschaft fordern

Die Emissionen von Treibhausgasen aus der Landwirtschaft sind auch im
Jahr 2018 noch weiter angestiegen, im Gegensatz zu denen aus Verkehr und
Stromerzeugung. Hier muss unverziiglich etwas verdandert werden. Der
Humusabbau durch intensive Bodenbearbeitung muss beendet und zu
einem Aufbau von Humus werden, selbst wenn die Ertrige kurzfristig
etwas zuriickgehen. Mittelfristig konnen sie nur so gesichert werden.

Langfristig wird sich die Produktion sogar verbessern, da die Bodenqualitat
verbessert wird. Eine Bewirtschaftung, die fiir Humusaufbau sorgt, also
regenerative Landwirtschaft, sollte daher gefoérdert werden, denn nur so
kann nachhaltig die Produktion von Lebensmitteln gesichert werden.
Dadurch wird in erheblichem Umfang CO, im Boden gespeichert und die
Landwirtschaft kann zum Klimaschutz beitragen.

Die Tierzucht muss grundlegend umstrukturiert werden. Artgeméafle Tier-
haltung sollte verbindlich sein, auch wenn dadurch etwas weniger produ-
ziert wird. Die massenhafte Verwendung von Kunststoffen beim Ackerbau
muss auch beendet werden, vor allem, um die Verunreinigung des Bodens
mit Kunststoffen schleunigst zu beenden.

Qualitat statt Quantitat ist der Schliissel fiir die nétigen Veranderungen.
Auch bei den Kunden muss diese Erkenntnis geférdert werden.

Billigimporte von landwirtschaftlichen Produkten, ebenso Billigexporte
sollten erschwert werden. Die Verschwendung von Lebensmitteln muss
verringert werden. Dazu ist auch Offentlichkeitsarbeit notig, das Image von
optisch nicht perfekten, aber noch brauchbaren Lebensmitteln koénnte
gestarkt und sein Verkauf geférdert werden.
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Bei der Biogasproduktion sollten Anlagen, die in der Leistung flexibel sind,
mehr gefordert werden. Ebenso Anlagen, die anstelle von Mais andere
Pflanzen verwerten, solche, die fiir Bienen und andere Insekten vorteil-
hafter sind und kaum chemische Pflanzenschutzmittel und Diinger
brauchen.

Tempo 130

Diese Karte sagt alles:

Hochstgeschwindigkeit

1.ch * Source: who / European Commission « Get the data - Created with D:

Als erste und sofort wirksame Forderung im Bereich Verkehr, ist eine
Geschwindigkeitsbeschrankung auf 130 Stundenkilometer zu sehen. Was
bei uns ,normal® ist, Autobahnen ohne eine Geschwindigkeitsbeschrin-
kung, ist tatsichlich eine weltweite Kuriositit. Diese Raserei verursacht
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neben unnétigen Emissionen auch Todesopfer und ist wohl der einzige
Grund, dass auch weltweit noch Autos mit absurd starken Motoren gebaut
werden.

Es gibt sogar Fernreisen, die in Asien und Amerika angeboten werden,
deren zentraler Programmpunkt die selbstgelenkte Fahrt mit einem
schnellen Auto in Deutschland ist!

In keinem Land darf auch nur annéhernd so schnell gefahren werden, wie
bei uns. Damit sollte endgiiltig Schluss sein!

Elektropramie

Es steht fest, dass Elektroautos deutlich weniger Emissionen verursachen.
Damit der Umstieg schneller geschieht, brauchen wir eine wirkungsvolle
Forderung. Bisher wurde eine solche immer von der Automobilbranche
abgelehnt, weil die deutschen Hersteller noch weit im Riickstand sind und
bei einer starken Forderung auslidndische Hersteller im Vorteil wéren.
Schluss mit dem Welpenschutz! Die Autoindustrie muss erwachsen
werden. Die bestehende Primie sollte mindestens verdoppelt und
verliangert werden, was inzwischen auch geplant ist.

Das Argument, dass der Strom fiir die Autos ja aus Kohlekraftwerken
stammt, ist heute nur halb war und fiir die Zukunft kaum noch haltbar, da
er schon fast zur Halfte aus erneuerbaren Energien besteht. Dieser Anteil
wird in Zukunft weiter ansteigen wird und schon wenigen Jahren den
Anteil des Kohlestroms fast vollstindig verdrangen. Auch bei der
Produktion von Batterien werden inzwischen weit weniger Treibhausgase
freigesetzt. Das wird sich noch weiter verbessern, wenn europaische
Batteriefabriken die Produktion aufnehmen, bei denen vorwiegend
erneuerbare Energien eingesetzt werden.
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Der Anteil erneuerbarer Energien bei der
Stromerzeugung in Deutschland
(Quelle energy-charts.de)
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Die Hersteller sollten schon heute verbindliche Zusagen fiir das Recycling
von Batterien machen, damit deutlicher wird, dass die Behauptung eines
insgesamt hoheren Ressourcenverbrauchs noch weiter entkraftet wird.

Der Beteiligung der Hersteller an der Elektropramie ist Augenwischerei,
ihr Anteil wird sofort auf die Kalkulation aufgeschlagen und erhéht nur

den biirokratischen Aufwand der Férderung.

Die wichtigsten Mafinahmen zur Umstrukturierung kénnen gleichzeitig
umgesetzt werden!

Die stindigen Diskussionen dariiber, was zuerst zu tun wire, sind
nur Ablenkungsmanéver und Verzogerungstaktik.
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Ausbau von erneuerbaren Energien, der Bau von Leitungen und Speichern,
eine Starkung der Sektorenkopplung und Elektromobilitit kann gleich-
zeitig erfolgen. Ebenso die energetische Sanierung élterer Gebaude.

Diese Mafinahmen erginzen sich und sind zusammen wesentlich
wirksamer. Die Behauptung, dass wir uns das nicht alles gleichzeitig leisten
konnen, ist nicht haltbar. Es handelt sich um Investitionen, die sich lang-
fristig rentieren und die Wirtschaft sogar schnell anregen konnten.

Was wir uns nicht leisten konnen, ist eine Eskalation des Klimawandels,
mal ganz abgesehen von den drohenden Strafzahlungen.

Dass Deutschland als Schlusslicht bei der Einhaltung der Klimaschutzziele
gilt, ist ein Skandal fiir das reichste Land Europas.

Es sind immer wieder typische Argumente gegen erneuerbare Energien zu
horen:

Sie sind unzuverlissig, nichts als ,Wackelstrom!"!

Abgesehen davon, dass diese manipulative Formel nur einen verzweifelten
Versuch darstellt, die letzten Gewinne aus Kohleverstromung zu retten, ist
das eine Frage der Betrachtung:

Wenn es darum geht, iiber einen begrenzten Zeitraum elektrische Energie
bereit zu stellen, mag selbst eine Taschenlampenbatterie zuverlassig sein.
Aber nach wenigen Stunden geht ihr der Saft aus.

Bei fossilen Energietriagern dauert es zwar etwas langer, vielleicht sogar
hundert Jahre, wie bei der der Kohle, bis die Vorrite verbraucht sind, doch

dann ist Schluss.
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Aber schon vorher steht vielen das Wasser bis zum Hals und dort, wo
gerade keins ist, wird die Hitze unertraglich sein.

Unser Leben auf der Erde gibt es nur deshalb, weil zuverlassig und seit
Milliarden von Jahren die Sonne auf den Planeten scheint und Energie
liefert. Dass das Licht nicht ununterbrochen auf die Blitter scheint, ist fur
die Pflanzen und Tiere kein Problem. Sie haben sich an den Wechsel von
Tag und Nacht und an die Jahreszeiten angepasst, indem sie Energie
speichern.

Daraus kénnen wir lernen:

Anstatt die Uberreste von Pflanzen, die sich in Millionen von Jahren
angesammelt haben, in nur hundert Jahren zu verheizen, sollten wir
Speicher verwenden, die sich mit Sonnenenergie aufladen lassen.

Oft kommt auch die Behauptung:

Die Speicher gibt es nicht, sie sind zu teuer, die Rohstoffe reichen
dafiir gar nicht aus.

Das ist nicht haltbar. Es gibt genug Stoffe, die sich als Energiespeicher
eignen und reichlich verfiigbar sind. Etwa Wasser, das durch Elektrolyse in
Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt werden kann. Wenn bei der
anschliefenden Nutzung der Wasserstoff verbrannt oder in einer
Brennstoffzelle zur Stromerzeugung genutzt wird, entsteht wieder Wasser.
Es konnen auch Batterien aus Kochsalz, Schwefel oder Aluminium herge-
stellt werden. Von diesen Rohstoffen gibt es genug. Solche Speicher sind
aufladbar, das bedeutet, das Material wird im Prinzip nicht verbraucht.

Die Batterien von Elektroautos, die heute schon eingesetzt werden, kénnen
fir mehrere Hunderttausend Kilometer genutzt werden, bevor ihre
Speicherfdhigkeit um 30 Prozent abnimmt, dabei werden noch weitere
Fortschritte erwartet.
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Selbst danach konnen sie sich als stationdre Speicher in einem zweiten
Leben niitzlich machen.* Schlieflich kénnen die Batterien in Zukunft
recycelt werden.

Oft wird behauptet, Stromnetze und Kraftwerke wéren nicht in der Lage
den zusatzlichen Bedarf fiir den Verkehr mit Elektroautos zu liefern.

Das ist auch nicht wahr. Wir haben jetzt schon mehr als genug an
Kraftwerkskapazititen und die zwanzig Prozent zusatzlich, die eine voll-
standige Umstellung auf elektrische Mobilitit benttigen wiirde, wiren kein
Problem. Nur in den Tankstellen wiirde das Licht ausgehen, wenn sie dann
keinen Strom verkaufen. Batterien von Elektroautos haben einen grofien
Vorteil:

Batterien sind zunéchst keine Stromverbraucher, sondern Speicher. Erst
beim Fahren wird die Energie verwendet. Das Speichern lasst sich zeitlich
so steuern, dass es zum Teil an die wechselnde Last im Netz und die
Gewinnung von erneuerbaren Energien angepasst werden kann. Solar-
autos sind sogar in der Lage, einen Teil der Energie direkt aus der Sonne zu
tanken.

Im Hamburger Hafen wird eine solche Nutzung schon erprobt:
https://www.deutschlandfunk.de/gebraucht-akkus-als-stromspeicher-ein-zweites-
leben-fuer.676.de.html?dram:article_id=430577

5 Die Firma Sono Motors aus Miinchen entwickelt ein Solarauto, dass bist zu 34 km

Reichweite pro Tag allein durch die eigenen Solarzellen zusétzlich gewinnen kann.
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Bei der Produktion der Akkus entsteht mehr Kohlendioxid, als bei
der Nutzung des Autos eingespart werden kann.

Diese Behauptung ist auch nicht haltbar, und in Zukunft immer weniger.
Der Anteil erneuerbarer Energien im Netz steigt stindig, und damit
verringern sich die Emissionen nicht nur beim Fahren, sondern auch bei
der Produktion. Gleichzeitig entwickelt sich die Fertigungstechnik und
Leistungsfahigkeit der Batterien weiter, und damit verringert sich der
Energieeinsatz fiir eine bestimmte Speicherkapazitit. Es ist wie bei der
Produktion von Solarzellen:

Vor dreif8ig Jahren mag die Nutzungszeit, die sie benétigten, um die bei der
Produktion verwendete Energie aus dem Sonnenlicht wieder zu gewinnen,
bei zehn oder zwanzig Jahren gelegen haben. Heute ist es etwa ein Jahr, und
es wird immer weniger.

Einige Batteriefabriken und Automobilwerke werden schon ausschliefilich
mit erneuerbaren Energien betrieben oder so geplant.

Es lasst sich nicht bestreiten, dass durch Elektromobilitit in erheblichem
Ausmaf} Treibhausgase vermieden werden. Ein durchschnittliches Elektro-
auto, das mit dem deutschen Strommix von 2019 geladen wird, stofit auf
200.000 Kilometer 12 Tonnen CO, aus. Ein Benziner kommt auf 32
Tonnen®. Wird das Elektroauto mit Okostrom geladen, sind es nur die 1,4
Tonnen, die bei der Produktion des Fahrzeugs anfallen.

6 Nach einer Modellrechnung des Fachmagazins ,,Edison® (Handelsblatt).
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Erneuerbare Energien habe eine viel zu geringe Energiedichte.

Ein absurder Vorwurf, der Fachkompetenz vortiduschen will und genau das
Gegenteil beweist. Es wird behauptet, dass daher zu viel Fliche benotigt
wiirde.

Die Flache auf einem Solardach wird aber nicht verbraucht, das Dach bleibt
ein Dach, auch wenn es als Kraftwerk arbeitet. Bei der Energieversorgung
auf der Erde geht es nicht um Energiedichte, sondern um eine sichere und
nachhaltige Losung. Erddl hat eine hohe Energiedichte, Kernbrennstoffe
noch weit mehr, daher werden solche Energietrager gerne fiir Flugzeug-
triger eingesetzt. Aber die damit verbundenen Emissionen und Risiken
sind hoch und fiir stationire Anwendung nicht mehr akzeptabel.

Denn es gibt immer genug Sonnenenergie und wir verfiigen jetzt tiber die

Moglichkeit, sie in die vielseitig verwendbare elektrische Energie
umzuwandeln.
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Wie funktioniert Strom?

Elektronisch natiirlich, also mit Elektronen. Das sind bekanntlich Elemen-
tarteilchen, die jedes Atom enthélt und die sehr klein und leicht sind.
Erstaunlich leicht: die Ruhemasse eines einzelnen Elektrons betragt gerade
einmal 9,1 mal 102 Gramm, also nur

0,00000000000000000000000000091 Gramm.

(Da gibt es niemanden mehr aus der Zahlenfamilie, der seinen Namen fiir
eine solche Winzigkeit zur Verfiigung stellt.)

Die Elektronen sind beweglich, und wenn diese Bewegung eine Richtung
hat, stromen sie sozusagen. Das ist der Strom.

Um Elektronen in eine Richtung zu bewegen, sie stromen zu lassen, ist eine
JKraft® nétig: die Spannung. Wie Wasser, wenn es unter Druck steht.
Solange der Wasserhahn zu ist, passiert noch gar nichts. Der Druck ist aber
da. Erst wenn der Hahn geoffnet wird, kommt das Wasser in Bewegung, es
stromt. Wenn das stromende Wasser auf Widerstand st683t, wird Energie
freigesetzt, es kann in einem Fluss Steine zum Rollen bringen oder im
Kraftwerk eine Turbine antreiben.

Ob die Elektronen sich bewegen oder nicht, ob sie stromen, wird auch
durch die Materie beeinflusst, in der sie sich befinden. Es gibt leitende und
nichtleitende Stoffe. Metalle etwa, wie Kupfer oder Aluminium, sind sehr
gute Leiter, sie setzen dem Fluss der Elektronen kaum Widerstand
entgegen, wihrend Glas oder Kunststoffe nichtleitend sind (oder, genauer
gesagt, nur sehr schwach leitend). Stoffe, die nicht oder nur sehr schwach
leiten, nennen wir Isolatoren. Ein mit nichtleitendem Kunststoff isolierter
Draht aus Kupfer ist wie ein Wasserschlauch: Die Elektronen miissen in
seinem Inneren bleiben und werden so dorthin geleitet, wo sie ,arbeiten®
sollen.

Und sie konnen arbeiten! Zum Beispiel etwas erwarmen — sogar so sehr,
dass es glithend hell leuchtet, zum Beispiel eine Glithbirne oder einen
Heizdraht. Sie kénnen aber auch etwas bewegen (Elektromotoren) oder
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Signale weitergeben, und das sehr schnell, ndmlich fast mit Licht-
geschwindigkeit, wie in der guten alten Telefonleitung. Man kdnnte noch
viele Bereiche aufzahlen, in denen die Elektronen auf diese Weise
,arbeiten®.

In der Regel ist der Strom ein Kreislauf, der von einer ,Kraft®, der
sogenannten Spannungsquelle, in Bewegung gehalten wird.

Vergleicht man den Strom mit einem Wasserkreislauf, wire die
Spannungsquelle eine Pumpe, die das Wasser umwdélzt, es in Bewegung
halt. Einen solchen Wasserkreislauf gibt es zum Beispiel in jeder
Zentralheizung. Beim Stromkreis kann ein Schalter den Kreislauf der
Elektronen unterbrechen und wieder einschalten so wie ein Schieber oder
Hahn, der den Wasserkreislauf regelt. Der Lichtschalter an der Wand ist ein
solcher Hahn.

Der Strom der Elektronen kann gemessen werden. Die Stromstérke ist die
Menge an Elektronen, die in einer bestimmten Zeit durch einen Draht
flie3t. Sie wird in der Einheit Ampere gemessen. Sie steht zum Beispiel auf
den Sicherungen, die den Strom abschalten, wenn er zu grofy wird.

Die Stromstarke gibt also die absolute Menge des Stroms an, der in einer
Leitung flieit — beim Wasser wiren es Liter pro Sekunde. Es gibt, wie
gesagt, die andere Einheit, die, um bei unserem Beispiel zu bleiben, den
Druck des Wassers entspricht, seine Intensitit: Das ist die elektrische
Spannung. Sie wird, wie Sie sicher wissen, in Volt gemessen.

An einer normalen Steckdose im Haushalt haben wir 230 Volt zur
Verfiigung, wihrend die Elektrik eines Autos mit kleinerer Spannung
arbeitet, meistens mit 12 Volt.

Der Mensch ist nicht das erste Wesen, das den elektrischen Strom fur sich
nutzt! Einige Fische tun dies schon seit Millionen von Jahren, der Zitteraal
zum Beispiel, der mit seinem elektrischen Organ Beutefische téten und
Feinde vertreiben kann. Grofle Exemplare kénnen fiir kurze Zeit 800 Volt
und 1 Ampere erzeugen genug, um grofiere Tiere und sogar Menschen zu
bedrohen.
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Das Stromnetz

In Europa gibt es zwei bedeutende Energienetze: das Stromnetz und das
Gasnetz. Sie haben eine enorme wirtschaftliche Bedeutung, die aber vor
allem beim Gasnetz weit iber Europa hinausgeht.

Die Desertec—Pline, nach denen Europa mit Solarstrom aus der Sahara
versorgt werden sollte, sind zunédchst wieder Geschichte. Vielleicht ist das
auch besser so.

Technisch hitte es sogar funktionieren konnen, auch wenn es sehr teuer
geworden ware. Wenn aber in Nordafrika Biirgerkrieg, Not und Korruption
herrschen, ist es den Menschen dort vermutlich kaum vermittelbar, dass
das reiche Europa jetzt auch noch Energie von ihnen haben will. Ein erster,
notwendiger Schritt wire es gewesen, den Menschen dort Sicherheit, eine
Perspektive und natiirlich auch eine gute Versorgung mit Energie zu
bieten.

Wie viel Strom ist in Europa eigentlich so unterwegs? Eine zentrale Zahl:
Der Umsatz von Energie im Stromnetz innerhalb der Vereinigung
ENTSO-E betrug im Jahr 2017 3.329 Terawattstunden.

Tera ist ein Monster und hat zwolf Nullen. Sie steht in der Mitte der grof3en
Schwestern, soweit sie bei Wikipedia bekannt sind. Allerdings nimmt sie
die noch grofieren (Peta, Exa, Zetta und Yotta) nicht ganz fiir voll. Warum?
Nun, erstens, weil die gar nicht lter sind. Und zweitens, weil deren Namen
nur die Anzahl von Dreiernullen bezeichnen, die diese mit sich herum-
schleppen.

30



Symbol
Y-
z
E

-

S =2 ®

Hier sind die Schwestern:

Name Ursprung Wert
Yotta | ital. otto = acht 1024 | 1.000.000.000.000.000.000.000.000
Zetta | ital. sette = sieben 1021 1.000.000.000.000.000.000.000
Exa | gr. héx=sechs 1018 1.000.000.000.000.000.000
gr. petannynai = alles
Peta umfassen/gr. pénte= 1015 1.000.000.000.000.000
funf
gr. téras = Ungeheuer / 12
Tera L - 10 1.000.000.000.000
gr. tetrakis = viermal
Giga  gr. gigas = Riese 108 1.000.000.000
Mega gr. méga = groR 108 1.000.000
Kilo gr. chilioi = tausend 108 1.000
Hekto  gr. hekatén = hundert 102 100
Deka  gr. déka=zehn 10! 10

Mit einfachen Wattstunden (Watt mal Stunde) haben die wenigsten
Menschen Erfahrung, wenn es um den Verbrauch von Energie geht. Daher
wandeln wir die Zahl in Kilowattstunden um, die kennen wir alle von
unserer Stromrechnung. Dazu miissen wir nur drei Nullen wegnehmen.
Die angesprochene Menge betragt also 3322.000.000.000 oder 3.322
Milliarden Kilowattstunden — eine Einheit, mit der die meisten etwas
anfangen koénnen.

Wenn wir einmal annehmen, dass ein mittlerer Endverkaufspreis von zehn
Cent pro Kilowattstunde realistisch ist, nehmen wir einfach noch eine Null
weg und haben den Umsatz in Euro: 332.900.000.000 Euro, also 333
Milliarden Euro. Eigentlich hétte jetzt Giga tbernehmen koénnen, die
riesige, die ja fiir die Milliarden zustindig ist! Geld scheint man den
Schwestern aber nicht anvertrauen zu wollen. Gigaeuro sind uniiblich ...
In Europa wird also viel gezahlt fiir elektrische Energie? Stimmt und
stimmt nicht. Der grofite Teil dieser Summe wird némlich nicht fir die
Energie selbst aufgewendet, sondern dafiir, dass sie zur Verfigung steht,
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wo und wann immer wir sie gerade brauchen also fiir die Versorgung mit
Energie und fir die Bereitstellung einer ausreichenden Leistung,.

https w.entsoe.ew/data/map/ e (| e
Karte :

Auf diesem Bild, das das Stromnetz Europas im Jahr 2006 zeigt, sind nur die
Ubertragungsleitungen mit den hochsten Spannungen (220 Kilovolt und
mehr) dargestellt. Hatte man alle Leitungen eingezeichnet, wire das Netz
so dicht, dass man kaum noch etwas erkennen konnte.

Dieses Stromnetz ist ein erstaunliches von Menschen geschaffenes Gebilde.
Ein Netz aus Metall, das von Afrika bis Norwegen reicht und das dabei
praktisch mit jedem Haus verbunden ist. Wie ist es entstanden?
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Eine kurze Geschichte

Die Nutzung des elektrischen Stroms begann mit Batterien aus gal-
vanischen Zellen. Diese waren zunichst nicht aufladbar, sie mussten
vollstandig ersetzt werden, wenn sie verbraucht waren. Daher war
elektrische Energie am Anfang sehr teuer und wurde entsprechend
sparsam eingesetzt. Diese Batterien lieferten gerade genug Gleichstrom fiir
die Telegrafie — eine erste wirtschaftlich relevante Nutzung. Spater wurden
Motoren und Generatoren erfunden, und erst mit den Generatoren, die am
Anfang auch Gleichstrom erzeugten, konnte genug Strom produziert
werden um ihn auch fiir Beleuchtung und Antriebe zu nutzen. Ein Nachteil
des Gleichstroms war, dass er sich ohne nennenswerte Verluste nur iber
kleine Entfernungen leiten lief3. Dieses Problem wurde mit dem Wechsel-
stromgenerator und dem Transformator gelost. Wechselstrom kann ohne
groflere Verluste tiber weitere Strecken transportiert werden, wenn mit
Hilfe eines Transformators die Ubertragung bei einer deutlich héheren
Spannung erfolgt. Die Ubertragung tiber Hunderte von Kilometern mit
Hochspannung wurde moglich und war etwa ab 1890 eigentlich die
tiberlegene Losung. Trotzdem begann ein erbitterter Kampf um die Frage,
welche Art von Strom sich durchsetzen sollte.®

8 Die Geschichte ist hier sehr verkiirzt und unvollstdndig. George Westinghouse hatte 1869
die Druckluftbremse fiir die Eisenbahn erfunden und arbeitete seit 1888 mit dem Erfinder
Nicola Tesla zusammen, um die Wechselstromtechnik zu etablieren. Gleichzeitig hatte
Thomas Edison viel in die Gleichstromtechnik investiert und versuchte, diese
durchzusetzen. Die Entscheidung im sogenannten Stromkrieg fiel mit dem Zuschlag fiir die
Beleuchtung der Weltausstellung 1893 in Chicago. Die Westinghouse Company erhielt ihn
und baute spéter auch das erste Wasserkraftwerk an den Niagarafillen. Tesla hatte vorher

auch einige Jahre bei Edison gearbeitet.
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In den USA ging er so weit, dass Thomas Alva Edison (1847-931), um die
groflere Gefahrlichkeit des von seinem Rivalen George Westinghouse
(1846-1914) propagierten Wechselstroms zu demonstrieren, offentlich
Tiere damit zu Tode quélen lieB und den elektrischen Stuhl als
Hinrichtungsmethode empfahl. Wechselstrom ist bei einer Berithrung
tatsdchlich gefdhrlicher als Gleichstrom bei gleicher Spannung. Warum
eigentlich? Wenn Wechselstrom durch den menschlichen Korper fliefit,
kann es zu Herzkammerflimmern kommen, das Herz wird aus dem
Rhythmus gebracht. Eine Wechselspannung ab 50 Volt wird als gefahrlich
eingestuft, eine Gleichspannung erst ab 120 Volt.

Was ist Wechselstrom?

Stellen wir uns zwei Wasserbecken vor, die unterschiedlich hoch und
untereinander mit einem Rohr verbunden sind: Ist das Rohr gedfinet, flieft
Wasser vom oberen Becken in das untere. Die dabei flielende Wasser-
menge pro Zeiteinheit entspricht dem Strom.

Diese Anordnung von zwei Becken mit einem Rohr dazwischen entspréache
einer Gleichspannungsquelle, zum Beispiel einer Batterie. Und zwar einer,
die nicht wieder aufgeladen werden kann. Es gibt nur ein Rohr nach unten,
keine Pumpe, die das Wasser wieder ins obere Becken beférdern kann. Man
konnte mit dieser Anordnung eine kleine Wassermiihle antreiben, und mit
einem kleinen Generator eine
Lampe zum Leuchten bringen,
aber irgendwann ist das
Wasser unten und die
,Batterie” leer.

Diese Batterie ist nicht
aufladbar. Es fehlt die . . X .
Pumpe oder jemand, Gleichstrom fliefit nur in eine

der Wasser holt. Richtung.

@
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Jetzt montieren wir die zwei Wasserbecken auf eine Wippe, auf jeder Seite
eines. Dazwischen, auf den Balken, kommt das Rohr und die Wassermiihle.
Damit es in beiden Richtungen funktioniert, nehmen wir ein sogenanntes
unterschlachtiges Wasserrad, bei dem die Schaufeln unten in den Kanal
tauchen.

Bevor wir fertig mit dem Aufbau sind, ist das Wasser vermutlich schon
nach unten gelaufen. Macht aber nichts. Wir heben einfach die Seite der
Wippe mit dem vollen Wasserbecken hoch, und schon geht's los: Das
Wasser lauft, die Miihle dreht sich.

Wenn das ganze Wasser unten ist, heben wir die andere Seite, und die
Miihle dreht sich wieder, jetzt im Wechsel—Strom. Dabei dreht sie sich
anders herum und auch der elektrische Strom hat die Richtung gewechselt.
Und man kann immer so weiter machen.

Beim Hochheben der Wippe gibt es natiirlich einen Moment, in dem der
Wasserstrom zum Stillstand kommt und die Miithle nicht mehr angetrieben
wird, bevor das Wasser wieder in die andere Richtung flief3t. Unsere Lampe
erlischt dann fiir einen Moment
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Beim elektrischen Wechselstrom, wie wir ihn aus der Steckdose
bekommen, ist das der sogenannte Nulldurchgang. Bei der guten alten
Glihlampe ist der Strom dann auch tatsachlich Null, aber sie geht dabei
nicht aus, denn der Nulldurchgang ist nur sehr kurz. Wenn man die
Helligkeit sehr genau nachmessen wiirde, kime man zu dem Ergebnis, dass
sie tatsachlich etwas dunkler wird — allerdings hundert Mal pro Sekunde,
zu schnell fiir unsere Augen.

In unserem européischen Stromnetz haben wir eine Frequenz von 50 Hertz,
das ist einfach so festgelegt worden. 60 Hz wiirde auch gehen, wie in
Amerika. 50 Hz bedeutet, dass der Strom innerhalb von einer Sekunde 50
mal in der einen und 50 mal in der anderen Richtung fliefit. In einer
grafischen Darstellung oder auf einem Messgerit (Oszilloskop) wechseln
sich dann 50 Wellenberge und 50 Téler ab, und bei jedem Wechsel gibt es
einen Nulldurchgang.

Wenn Sie es in unserem Modell (wo der ,,Strom® des Wassers natiirlich sehr
viel langsamer flie3t) schaffen, die eine Seite der Wippe einmal pro zehn
Sekunden hoch zu heben, hat ihr Wechsel—Strom eine Frequenz von 0,1
Hertz.
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Zuriick zum elektrischen Strom, der Bewegung von Elektronen in einem
leitfahigen Stoff, etwa einem Metall: Immer, wenn Strom durch einen Leiter
flieBt, entsteht Warme, und zwar umso mehr, je diinner (,enger®) der Leiter
ist. In der Glihlampe bringt diese Warme den diinnen Draht zum Glihen.
Nach dem ohmschen Gesetz ist die
Wirmeleistung abhéngig von Strom-
starke und Widerstand. Diese Wirme
ist Nutzwirme, wenn damit etwas
geheizt oder erhitzt werden soll. In
den Stromleitungen des Netzes aber,
vor allem, wenn sie draulen verlegt

sind, sind es Verluste, die die
nutzbare Energie schmilern, denn
Prinzipskizze eines Transformators &3 ein Teil von ihr geht als Wirme
mit Primérspule (rot) und verloren. Sie heizt nur das Feld oder
Sekundarspule (blau) == den Wald, keine Heizplatte oder
einen Glithdraht. Und diese Verluste
lassen sich praktisch nicht vermeiden, denn Wiarme in einem Leiter
entsteht immer, wenn Strom flieft. (Fast immer, die Supraleitung bei sehr
tiefen Temperaturen ist eine Ausnahme und wird auch schon technisch
genutzt.)
Dieser argerliche Umstand begrenzte anfangs die Entfernung, tiber die sich
Strom effizient nutzen lief, auf wenige hundert Meter. Die Verluste in den

Drahten wurden einfach zu hoch, wenn man lingere Leitungen verlegte
am Ende kam kaum noch etwas an.

Eine Losung dieses Problems besteht in der Ubertragung von Strom mit
einer sehr hohen Spannung. Denn: Die Verluste sind dann erheblich gerin-
ger. Bei gleicher Leistung verringern sie sich im Quadrat der Spannungs-
erhohung. Das hat erhebliche Auswirkungen. Bei zehnfacher Spannung
lasst sich die hundertfache Strecke iiberwinden, ohne dass der Anteil der
Leitungsverluste ansteigt.
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Leider ist Hochspannung im Haushalt nicht praktikabel. Unsere Lampen
und anderen Gerite sind dafiir nicht geeignet, und sie wére auch zu
gefahrlich. Also muss die Spannung am Ende der langen Leitung wieder
verringert werden, um die elektrische Energie nutzbar zu machen. Dies
alles wire tibrigens auch mit Gleichstrom moglich gewesen, allerdings mit
hohem Aufwand und unter hohen Verlusten. Heute gibt es die Moglichkeit,
Gleichstrom ohne grofie Verluste in andere Spannungen umzuwandeln.
Hitte man diese technischen Méglichkeiten damals schon gehabt, wire der
Streit wohl zugunsten des Gleichstroms ausgegangen.

Wie eigentlich funktioniert der Wechsel von einer Spannung in eine
andere?

Damals wurde er mit der Erfindung des Transformators moglich, wie Sie
ihn in klein vielleicht noch von Threr elektrischen Eisenbahn kennen. Doch
auch jedes ,Netzgerat® ist nichts anderes als ein Trafo.

Ein klassischer Transformator funktioniert nur mit Wechselstrom. Man
kann ihn sich wie einen Hebel vorstellen: Auf einem Eisenkern befinden
sich zwei Wicklungen von Kupferdraht. Durch den Eisenkern wird das
gemeinsame magnetische Wechselfeld der beiden Wicklungen eng
miteinander gekoppelt, und so wird durch Induktion elektrische Leistung
von einer auf die andere Wicklung tibertragen.

Die Anzahl der Windungen des Drahtes jeder Wicklung entspricht dabei
der Lange eines Hebelarms, die Stromstédrke entspricht der Kraft, und die
Spannung entspricht dem Weg des Hebels. Stehen die Anzahl der
Windungen untereinander im Verhaltnis 1:10, wird auch die Spannung in
diesem Verhaéltnis tibertragen, der Strom im umgekehrten Verhaltnis.
Damit bleibt die Leistung (Strom mal Spannung) gleich, und die Physik ist
zufrieden. Bei einem Trafo entstehen natiirlich auch Verluste, sowohl in
den Driahten als auch im Eisenkern. Der Trafo wird warm und muss oft
sogar gekiithlt werden, damit er sich nicht iberhitzt.
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Ein wichtiger Vorteil des Wechselstroms ist die Tatsache, dass Wechsel-
stromgeneratoren weitaus billiger und robuster sind als Gleichstrom-
generatoren. Auch Motoren, die mit Wechselstrom (vor allem Drehstrom)
angetrieben werden, sind einfacher aufgebaut. Der Nachteil der Gleich-
strommotoren ist die Tatsache, dass sie einen Kommutator, einen
Polwender, benétigen. Schleitkontakte aus Metall oder einem Graphit—
Metallgemisch (Kohlebiirsten) polen wihrend der Drehung standig die
Ankerwicklung um. Das ist mit Reibung und Verschleif verbunden. Daher
missen bei einem Gleichstrommotor nach ldngerer Laufzeit die
Kohlebursten erneuert werden.

Es gibt aber noch einen weiteren Vorteil des Wechselstroms, der damals
entscheidend war: Schaltet man einen Gleichstromkreis von mehr als 50
Volt und ein paar Ampere aus, bildet sich ein Funke, ein Lichtbogen. Der
Strom springt dabei regelrecht durch die Luft, von einem Kontakt zum
anderen! Das ist nicht lustig, denn der Schalter kann dabei in Flammen
aufgehen — und das ganze Haus mitnehmen. Man braucht sehr grofle
Schalter mit einem Abstand von einigen Zentimetern beim Offnen der
Kontakte, um den Lichtbogen zu verhindern, und selbst das geniigt bei
grofleren Stromen kaum. Heute konnte dieses Problem mit Hilfe
elektronischer Schalter gelost werden.

Nach diesem Prinzip funktioniert iibrigens auch die Bogenlampe, mit der
das elektrische Licht zum ersten Mal vorfithrte, wie hell es sein kann!
Beim Wechselstrom ist dieses Problem erheblich geringer, denn der
Lichtbogen erlischt immer, wenn der Nullpunkt durchschritten wird, bei 50
Hz also nach hochstens zehn Millisekunden. In dieser kurzen Zeit kann er
keinen groflen Verschleifl und kaum eine Erwarmung verursachen. Die
Schalter fiir Wechselstrom sind daher viel kleiner, einfacher und billiger.
Das Gleiche gilt fiir Sicherungen, die bei einem Kurzschluss den Stromkreis
unterbrechen miissen.

Und was ist der Drehstrom, der oben schon kurz erwihnt wurde?
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Drehstrom ist einfach Wechselstrom mit drei Drahten statt nur zwei. Die
Phasenlage der Spannungen und Strome in den drei Leitern ist jeweils um
120 Grad versetzt. Anstatt, wie beim Wechselstrom in einem der beiden
Drahte hin und im anderen gleichzeitig zuriickzuflieflen, bewegen sich die
Elektronen wie im Dreieck.

Natiirlich ist es nicht ganz so einfach, aber die Details kann man tiberall
nachlesen, wir brauchen sie hier nicht. Mit dem Drehstrom kann man, wie
der Name schon sagt, etwas drehen lassen, also gut Elektromotoren
antreiben, die sehr zuverlassig sind und fast ohne Verschleify arbeiten. Das
gilt auch fir Drehstromgeneratoren, die im Prinzip nichts anderes sind als
Motoren, die durch eine aduflere Kraft gedreht werden. Drehstrom-
generatoren sind zuverldssig und giinstig.

Und hier sind wir schon bei einem wichtigen Detail angelangt: Die
Umwandlung von elektrischer Energie in eine drehende Bewegung ist
umkehrbar — und das sogar hochst effizient. Beim Elektroauto wird dieses
Prinzip genutzt, um den Motor beim Bremsen oder Bergab fahren als
Generator zu nutzen und die Antriebsbatterie wieder zu laden. Ebenso bei
elektrischen Lokomotiven und der U-Bahn. Das hat gleich mehrere
Vorteile: Weniger Energieverbrauch, weniger Larm, hohere Reichweite und
die Bremsen werden auch geschont — weniger Verschleiff und weniger
Feinstaub in der Luft.

Moderne Antriebstechnik funktioniert heute aber nicht mit Drehstrom
direkt aus dem Netz, sondern mit Frequenzumrichtern. Hier wird mit Hilfe
von Leistungselektronik aus Netzstrom (Frequenz: 50 Hz) ein eigener
Drehstrom mit beliebiger Frequenz und Spannung erzeugt. Auch die
Drehrichtung kann ohne mechanische Schalter gewechselt werden. Mit
einem passenden Umrichter kann ein Motor fast alles — sogar fliegen, wenn
man einen Propeller daran befestigt. Er kann sich in unterschiedlichen
Geschwindigkeiten drehen, links oder rechtsherum, kann beschleunigen
und abbremsen und dabei wieder elektrische Energie aus der Bewegung
erzeugen.
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Die Technik ermdglicht unter anderem Hybridautos und moderne
elektrische Lokmotiven ohne Schaltgetriebe und Kupplung.
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Frequenzumrichter Aufbau frequenzumrichter-funktion

Dazu ist, neben einem Gleichrichter und elektronischen Schaltern, ein
sogenannter Gleichstromzwischenkreis notwendig. Das kann auch eine
Batterie sein. Dabei wird aus dem Wechselstrom oder Drehstrom erst
Gleichstrom gemacht, um dann wieder Drehstrom mit einer anderen
Frequenz erzeugen zu kénnen.

Ist also Gleichstrom doch der bessere Strom? Warum aber haben wir dann
den weniger guten Wechselstrom? Der Grund ist die moderne Leistungs-
elektronik, die heute viel leistungsfahiger ist, als man zu Siemens’ Zeiten
zu trdumen wagte. Selbst ein einfacher Gleichrichter — das simpelste
Bauteil der Leistungselektronik — war damals ein wahres Monstrum und
machte einen grof3en Teil der Energie bei der Umwandlung zu (meist nutz-
loser und storender) Warme.

Ginge es darum, heute einen Planeten ganz neu zu elektrifizieren, so
wiirden wir ohne Zoégern auf Gleichstrom setzten.

Unser Wechselstromnetz hat also einen historischen Hintergrund, ebenso
wie die im Grunde beschdmende Tatsache, dass wir in Europa immer noch
unterschiedliche Steckdosen und verschiedene Spurweiten bei der Eisen-
bahn haben. Sachliche Vorteile wird man in diesem Zusammenhang auch
mit der Lupe nicht finden.
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Die Regelung

Das europaische Verbundnetz ist eines der besten der Welt. Wie komme ich
zu dieser positiven Bewertung?

Ein Netz ist dann gut, wenn es eine stabile und sichere Versorgung bietet.
Stabil bedeutet, dass moglichst genau das drin ist, was draufsteht:

230 Volt und 50 Hertz. Stabil bedeutet weiterhin, dass es nur zu wenig
Ausfillen kommt. In Deutschland sind das, statistisch betrachtet, bei einem
Endkunden 2,4 Stromausfille in zehn Jahren und nicht mehr als insgesamt
zwolf Minuten pro Jahr, in denen die Versorgung unterbrochen ist. Diese
beachtlichen Ergebnisse haben sich bislang Jahr fiir Jahr verbessert. Die
zuweilen gehorte Behauptung, der wachsende Anteil erneuerbarer
Energien gefahrde die Stabilitit der Stromversorgung, lasst sich daraus also
nicht ableiten. Es kann aber Risiken geben, die sich nicht aus Statistiken
ableiten lassen. Ich komme noch darauf zuriick.

Netzregelung Primar- Wie schon im
reserve
Vorwort
So lange Last und Last Erzeugung B oo
Erzeugung im _ erwahnt, erd m
Gleichgewicht sind, N

hat das Netz die
Nennfrequenz von
fxakt 50 Hertz.

Europa  immer
J
‘ @ genau so viel

Strom  erzeugt,

wie gerade
s gebraucht wird.
51,5 Ein Kunststuck,
51,0
50.5 Magie? Wohl
HZSO‘O K
495 kaum. Aber wie
49.0 . .
485 funktioniert es
a0 © raan °
end frequency genau !
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Ein zentrales Element dabei sind
y sogenannte Synchrongeneratoren in

3000 MW 8 den Kraftwerken. Sie heiflen so, weil
' $oooooooooo 000 § die Rotoren der riesigen Generatoren

D europaweit synchron mit 3.000 Um-
Seneratoren;im drehungen pro Minute rotieren, als
Verbundnetz

sind wie mit waren sie mit einer Kette verbunden.
einer Kette

verbunden. Diese Kette ist das Stromnetz selbst.

000000000

Ist ein Generator mit diesem Netz

< | ¢ verbunden, wird er mit gewaltigen

v Kriften zu dieser gemeinsamen Dreh-
“<zahl gezwungen. Fallt in einem
Kraftwerk die Dampfturbine aus,
dreht sich der Generator einfach weiter und wird dabei zu einem Motor,
der vom Netz angetrieben wird.

Geben bei einem Kraftwerk die Ingenieure mehr Dampf, erhéhen sie also

-y
2 Oh Ueiiel L ©
Ubertragung von 6000 MW (iber zwei Leitungen

die Leistung, dreht sich der Generator kaum schneller — nur so viel, wie die
zusdtzliche Dampfmenge fiir das gesamte Netz und alle Generatoren
zusammen bewirkt. In der Realitit bewirkt sie sogar noch viel weniger,
denn die automatischen Regler der anderen Kraftwerke registrieren sofort
den winzigen Anstieg der Netzfrequenz und reduzieren innerhalb von
wenigen Sekunden ihre Dampfmenge etwas, sodass die Frequenz schnell
wieder den Sollwert von 50 Hertz erreicht. So wird das Gleichgewicht
zwischen Erzeugung und Verbrauch wieder hergestellt.

Ebenso reagieren die automatischen Regler auf jede Verdnderung der Last
im Netz. Auf diese Weise wird die Stromerzeugung immer innerhalb von
Sekunden dem Verbrauch angepasst. Diesen Regelkreis kann man wie
eine sich selbst regulierende Wippe darstellen, wobei die Seite, die die
Stromerzeugung darstellt, Wasserventile an ihrem Behélter hat. Wenn die
Lage der Wippe von der Waagerechten abweicht, wird Wasser abgelassen
oder zugefiithrt, bis die Wippe wieder in waage ist.

43



Es gibt noch eine Reihe weiterer komplizierter Mechanismen, die fir die
Stabilitit der Frequenz im Netz sorgen. Diese werde ich spiter noch
genauer erklaren, denn genau hier liegt die Chance eines einfachen
Ubergangs zur vollstindigen Versorgung durch erneuerbare Energien.

Warum ist die Stabilitat wichtig?

Frither gab es Plattenspieler, die mit sogenannten Synchronmotoren
angetrieben wurden: Der Motor (und damit der Plattenteller) drehte sich
immer synchron mit der Netzfrequenz. Diese ist normalerweise so genau
geregelt, dass Schwankungen der Tonhche kaum zu bemerken sind.

Es gibt auch immer noch einige Synchronuhren, die direkt mit die
Netzfrequenz angetrieben werden. Daher gibt es im Netz eine zusétzliche
Ebene der Regelung, Quartirregelung genannt.

Diese hat nichts mehr mit der Stabilitit des Netzes zu tun, sondern dient
nur dazu, den Verlauf der Netzfrequenz wie eine Uhr zu betrachten und bei
einer Abweichung von mehr als 20 Sekunden bezogen auf die Weltzeit
(UTC) die riesige ,Uhr“ des Netzes wieder zu stellen. Dann gehen alle
Synchronuhren wieder richtig. Diese spezielle Aufgabe wird — natiirlich —
durch ein Kraftwerk in der Schweiz erledigt. Dabei wird das sogenannte
Totband von 49,99-50,01 Hz genutzt. Innerhalb dieser schmalen Grenzen
halten sich alle anderen Frequenzregler im Netz zuriick, sodass die grofite
analoge Uhr der Welt langsam mit ein paar Megawatt wieder gestellt
werden kann.

Doch weder netzsynchron betriebene Plattenspieler noch Uhren werden in
Zukunft eine grole Rolle spielen. Daher wiren geringfiigige Frequenz-
anderungen ein kleineres Problem. Schnelle Spannungsschwankungen
fiithren allerdings auch zu flackernden Glithlampen, technisch auch Flicker
genannt. Da die klassische Glithlampe jedoch immer mehr durch LED-
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Lampen abgelost wird, die auf solche Schwankungen nicht merklich
reagieren, werden auch solche kleinen Schwankungen der Spannung eine
geringere Bedeutung haben.

Wer noch einen edlen alten Plattenspieler mit netzsynchronem Antrieb,
und auch feine Ohren besitzt, die Schwankung der Tonhéhe nicht ertragen,
muss trotzdem sein Schdtzchen nicht aufgeben. Mit einem kleinen
quarzgesteuerten Frequenzumrichter lauft der alte Plattenspieler so prizise
wie eine neue CD.

Worauf es ankommt

Fir eine stabile Versorgung mit Strom ist die Einhaltung von Grenzen
notig, die durch die Funktion der netzbetriebenen Gerite vorgegeben sind.
Die Grenzen sind hier relativ weit. Typische Haushaltsgerite, Werkzeuge
und Maschinen etwa arbeiten bei Spannungen von 180-260 Volt ohne
Probleme. Moderne Waschmaschinen haben schon Gleichrichter oder
Umrichter fiir den Motor der Trommel, daher sind sie unempfindlich, was
Schwankungen von Frequenz und Spannung betrifft. Viele Gerite
funktionieren intern ohnehin mit Gleichstrom und haben einen
elektronischen Netzadapter (,Netzteil), der universell fiir alle moglichen
Arten von Stromnetzen ausgelegt ist.

Das bedeutet, dass alle Spannungen zwischen 90 und 260 Volt und jede
Frequenz, selbst Gleichstrom, angeschlossen werden konnen. Fir die
verschiedenen Lander muss ein Hersteller nur den passenden Stecker
mitliefern, Schwankungen im Netz haben dann keinen Einfluss mehr.

Wir dirfen uns in dieser Hinsicht also mehr erlauben, solange die Versor—
gung gut funktioniert.

Diese Moglichkeit, mit etwas grofieren Schwankungen von Frequenz und
Spannung zu leben, eroéffnet hervorragende Méoglichkeiten, um durch
automatische Reaktion auf die Abweichungen das Netz dezentral zu
unterstiitzen. Dazu spater mehr.
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Die schonen neuen Gerite, die bei jeder Spannung und jeder Frequenz
gleich gut funktionieren, haben aber einen Haken, was die Stabilitdt des
Gesamtsystems betrifft: Sie halten sich nicht an das ohmsche Gesetz. Sie
sind sozusagen Outlaws und damit gefihrlich fur die Stabilitat des
Systems.

Der Selbstregeleffekt

Das ohmsche Gesetz schreibt der Glithlampe und dem Heizlifter vor, dass
die Stromstarke direkt abhéngig von der Spannung zu sein hat (natiirlich
ist das ohmsche Gesetz kein solches, sondern nur die Beschreibung einer
physikalischen Tatsache.) Oh, jetzt hitte ich fast eine Formel verwendet
und die Halfte meiner Leser verschreckt! Stattdessen also vielleicht lieber
ein Bild, das die wesentlichen Zusammenhange von Widerstand (Ohm),
Spannung (Volt) und Stromstéirke (Ampere) anschaulich macht.

Sinkt die Spannung in einem
Stromkreis um zehn Prozent, wird
damit auch der Strom um zehn
Prozent geringer. Die Leistung sinkt
sogar um fast zwanzig Prozent. Der
gesamte Verbrauch der sogenannten
ohmschen Lasten, deren Widerstand
sich nicht adndert — das sind die

Gesetzestreuen—  lasst sich, durch
georgsimonohm.weebly.com eine Absenkung der Spannung um

zehn Prozent, um etwa zwanzig Prozent verringern, ohne dass im Land das

Licht ausgeht. Es wird nur etwas dunkler. Und das ist vielleicht die letzte

Warnung und eine Chance, den Heizliifter doch lieber auszumachen, bevor

das Licht ganz ausgeht!

Die Outlaws allerdings verhalten sich an dieser Stelle nicht fair. Sie
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verdndern einfach ihren Widerstand. Die moderne Energiesparlampe
leuchtet genauso hell wie zuvor, und natiirlich braucht sie dafiir die gleiche
elektrische Leistung. Wenn die Spannung aber um zehn Prozent sinkt, holt
sie sich die fehlende Leistung riicksichtslos aus zehn Prozent mehr Strom!
Der wunderbare Selbstregeleffekt des Netzes wird damit sabotiert.

Die Lampen leuchten scheinheilig wie immer, und niemand ahnt, dass das
Netz schon auf dem letzten Loch pfeift. Dieses unverantwortliche
Verhalten legen tbrigens auch alle Computer, Umrichterantriebe und
sonstigen Gerite an den Tag, die mit jedem Strom der Welt betrieben
werden konnen. Wir werden die Gesetzlosen spater noch ins Gebet
nehmen und uns die mildernden Umstinde anhoren, die sie immer wieder
vorbringen.

Einen Selbstregeleffekt haben tibrigens auch viele Gerite, deren Leistungs—
aufnahme frequenzabhingig ist. Dazu gehoren konventionelle Elektro-
motoren, die noch nicht mit einem Umrichter funktionieren. Sinkt die
Netzfrequenz, sinkt automatisch auch ihr Verbrauch und wirkt dadurch
dem Absinken der Netzfrequenz entgegen. Diese stabilisierende Wirkung
ist aber schon dadurch begrenzt, dass fiir die Netzfrequenz enge Grenzen
notwendig sind.

In Zukunft wird es daher notig sein, diese Regeleffekte kiinstlich zu
verstirken. Denn der ,natiirliche®, durch die Physik bedingte Selbstregel-
effekt, wird nicht mehr ausreichen. Ein kiinstlicher Regeleffekt, durch eine
einfache Regelung in den Geriten erzeugt, kann aber sogar viel wirkungs-
voller sein.

Ein stabiles Netz wird zukiinftig also eins sein, das flexibler reagiert
aber vor allem nicht zusammenbricht.
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Was riskieren wir bei einem Zusammenbruch der Stromversorgung?

Beispiele fiir grofie Stromausfille

Miinsterland
6.11.2005

« " >250.000 Menschen

~ . >biszusieben Tage :
o Nordamerika
A 14.8.2003

>50 Mio. Menschen
> bis zu drei Tage
> 6,8 bis 10,3 Mrd. US-Dollar

London
o . N A > mehr als 1 Mio. Menschen
/ 23.9.200 ~ . >40Minuten
" >4 Mio. Mensche! - i

eines grofirdumigen

> {iber sechs Stund :
> 145 bis 180 Mio. Euro' Technikfe

Die Auswirkungen eines Zusammenbruchs der Stromversorgung in
Deutschland waren vermutlich verheerend, vor allem im Winter.

Nicht zuletzt deshalb, weil uns kaum entsprechende Erfahrungen zur
Verfiigung stehen, aus denen wir hitten lernen kénnen. Seit dem letzten
Weltkrieg hat ja immer alles funktioniert, wenigstens fast.

Im November 2005 hat es das Minsterland erwischt: Nach heftigem
Schneefall, vereisten Leitungen und starkem Wind brachen die Masten der
Stromleitungen zusammen.

250.000 Menschen waren drei Tage lang ohne Strom, teilweise sogar langer.
Der wirtschaftliche Schaden wird auf tiber 100 Millionen Euro geschétzt.
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Im November 2006 dann kam es zu einem weiteren grofien Stromausfall in
Europa. Ursache war die schlecht geplante Abschaltung einer 380-kV-
Leitung tber die Ems, um ein Schiff durchzulassen. Es folgte eine
Kettenreaktion von Abschaltungen, das Verbundnetz teilte sich in drei
Teile, und in vielen Léandern gab es bis zu zwei Stunden lang keinen Strom.

Eine solche Aufspaltung des europdischen Verbundnetzes wird auch als
Systemsplit bezeichnet und gilt als ein Risiko, fiir das nicht immer genug
Regelreserven bereitstehen, die schnell genug reagieren kénnten.

Spater werde ich zeigen, wie gerade dieses Problem mit dezentralen Mitteln
verringert werden konnte und welche Chance viele kleine Energiespeicher
hier hier hatten.
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Der Strommarkt

Kennen Sie den europaischen
Strommarkt? Stellen sie sich
einen orientalischen Basar vor,
der aus Platzgriinden in einem
Hochhaus untergebracht werden
muss. Das macht alles sehr
untibersichtlich. Um den
Fahrstuhl nicht zu tberlasten,
wird ohne physisch anwesende
Waren und Kunden gehandelt.
Damit der Marktplatz ohne
“" " Waren und bunte orientalische

.. Trachten aber nicht ganz farblos
8 wirkt, gibt es eine Giberwaltigende
" Anzahl von Bildschirmen mit
bunten Grafiken.

Wir sind in Leipzig, in der EEX, der Strombérse European Energy
Exchange, in einem futuristisch anmutenden Hochhaus. Hier riecht es
nicht nach orientalischen Gewurzen, sondern nach Kaffee und Schreib-
tischarbeit. Wer hier einkaufen will, muss nicht selbst vorbeikommen.
Energie wird online gekauft und geliefert.

Alle moglichen Arten von Strom werden hier gehandelt, die trotz der
bunten Grafiken nur eine Farbe haben — grau.

Es ist wirklich so: An der Stromboérse wird nur sogenannter Graustrom

gehandelt, Strom also, dessen Herkunft und Erzeugungsart nicht
unterschieden wird.
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Es gibt einen sogenannten Spotmarkt, wo man Energie kaufen kann, die
schon am néchsten Tag vor der Haustiir abgeliefert wird, aber auch einen
Terminmarkt, an dem bis zu sechs Jahre im Voraus Strom zu festen Preisen
bestellt werden kann.

Man muss Energie auch nicht an der Borse kaufen, es geht auch OTC, also
uiber den Ladentisch, wie man Over The Counter ubersetzen konnte.

Im Prinzip direkt beim Erzeuger also, und meist geht es dann um grofiere
Mengen.

Ein Detail dabei lohnt es sich zu erklaren, weil an ihm grundlegende
Geheimnisse und Widerspriiche deutlich werden.

Das Merit-Order-Schema

Es geht um das sogenannte Merit-Order—Prinzip, nach dem Strom-
erzeugung und Preisbildung heute zum grofien Teil organisiert sind.

Um es zu verstehen, miissen wir uns an die entsprechenden Grafiken
heranwagen.

Keine Angst, sie sind hilfreich, und wer das Prinzip einmal verstanden hat,
bekommt eine Ahnung davon, wie der Hase lauft.

Und warum der Igel immer schon zuerst da ist.

Merit Order ist ein Schema, das Stromerzeuger nach der Leistung sortiert.
Genauer gesagt, nach dem Preis—Leistungs—Verhiltnis bei der Lieferung
von Energiemengen. Dabei geht es vor allem um die sogenannten
Grenzkosten eines Kraftwerks. Das ist der Kostenunterschied, der dadurch
entsteht, dass mehr oder weniger Energie produziert wird.

Die Kraftwerke, bei denen die Reduzierung der Leistung am wenigsten
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Kosten einspart, haben die geringsten Grenzkosten und bieten ihre Energie
daher zum giinstigsten Preis an. Nach dem Merit-Order-Schema werden
sie daher zuerst eingesetzt. Daher hat das Verbrennen von Braunkohle, die
direkt ausgebaggert und ohne Zwischenlagerung per Forderband ins
Kraftwerk transportiert wird, zunachst Vorrang. Ohne Riicksicht auf den
schlechten Heizwert dieses Brennstoffs, die hohen CO, Emissionen und all
die anderen Schadstoffe, die bei der Verbrennung von Braunkohle

°°A B \Wasser
B Kemkraft
Bl Braunkohle @
Hl Steinkohle :__-'/
Erdgas _§ ©KWK
Il Schwerdl Sﬂ

Energiepreis €/ MWh
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

|
fwmm

Last GW

entstehen. Der technische Hintergrund: Man kann bei diesen Kraftwerken
kaum etwas einsparen, wenn das Forderband langsamer lauft. Ebenso
verhilt es sich mit alten, schon langst abgeschriebenen Kernkraftwerken.
Anders ausgedriickt: Billigstrom kommt zuerst.

Werfen wir jetzt ein Blick auf das Schema:
Auf der waagerechten Achse sehen wir die verfiigbaren Kraftwerke und

deren Angebote. Links sind die Igel, die immer zuerst am Ziel sind und
sofort zum Finsatz kommen: Laufwasserkraftwerke, Kernkraft und
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Braunkohle. Rechts dagegen liegen die teuersten Kraftwerke, die zuletzt
zum Einsatz kommen und daher sehr selten in Betrieb sind: Erdgas und
Schwerdl. Die blaue, von oben kommende Linie stellt den Leistungsbedarf
da. Die Stufen in ihr gibt es deshalb, weil einige Grofl)kunden nur zu einem
maximalen Preis kaufen und eher den Verbrauch reduzieren, wenn der
Preis hoher ist. Dort, wo die Nachfragelinie auf die Balken trifft, wird der
Preis ermittelt. '

" Ein wichtiger Hintergrund, um die Struktur des Energiehandels zu verstehen, ist das

Energiewirtschaftsgesetz von 1935. In der Praambel wird gefordert ,,die Energieversorgung
so sicher und billig wie moglich zu gestalten. Weiterhin sollten ,,volkswirtschaftlich
schadigende Auswirkungen des Wettbewerbs® verhindert werden. Die herrschende NSDAP
wollte GroBkraftwerke vermeiden, da diese ein Ziel fiir Luftangriffe darstellen konnten.
(Wikipedia zum Thema Energiewirtschaftsgesetz)

In der letzten Neufassung von 2005 des Gesetzes, ist der Zweck folgenderweise formuliert:
»(1) Zweck des Gesetzes ist eine moglichst sichere, preisglinstige, verbraucherfreundliche,
effiziente und umweltvertragliche leitungsgebundene Versorgung der Allgemeinheit mit
Elektrizitat und Gas.“(Bundesgesetzblatt 2005 Teil 1 Nr.42)

Immerhin kommt jetzt das Wort ,,umweltvertraglich“ vor, wenn auch an letzter Stelle.

Im zweiten Punkt des §1 kommt aber der urspriinglich als schadlich betrachtete Wettbewerb
ins Spiel:

. (2) Die Regulierung der Elektrizitdts- und Gasversorgungsnetze dient den Zielen der
Sicherstellung eines wirksamen und unverfélschten Wettbewerbs bei der Versorgung mit
Elektrizitdt und Gas und der Sicherung eines langfristig angelegten leistungsfdhigen und
zuverldssigen Betriebs von Energieversorgungsnetzen.*

Was uns fehlt, ist offensichtlich eine belastbare Bewertung der Umweltvertraglichkeit, um

sie im Wettbewerb zu berticksichtigen.
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Dieser Preis gilt dann fiir alle Anbieter in dieser Darstellung also etwa 38
Euro pro Megawattstunde. Ein Kraftwerksbetreiber, der Energie fir
zwanzig Euro pro Megawattstunde oder weniger anbietet, rechnet also
tatsachlich mit einem hoheren Preis, den er real erzielen wird. Er bietet nur
deshalb so glinstig an, weil die zwanzig Euro immer noch besser fiir ihn
wiren, als die Bagger und das Braunkohlekraftwerk nur auf halber
Leistung laufen zu lassen. Besser fir den Kraftwerksbetreiber,
wohlgemerkt.

zeigt sich eine Schwiche dieses Prinzips: Es ist durchaus geeignet, immer

den billigsten Strom zur Verfiigung zu stellen. Es beriicksichtigt aber nicht
die externen Kosten, also den Schaden fiir die Allgemeinheit. Zum Beispiel
den Anstieg der Kosten durch Umweltverschmutzung und Klimawandel,
der beim Einsatz von Braunkohle hoher wére als bei Erdgas.

Inzwischen gibt es eine Reihe von Ansitzen, um diese Schwiche zu
korrigieren; einer davon war die Einfiihrung von CO,-Zertifikaten, die
einen Teil der externen Kosten kompensieren sollten. Bei der Einfithrung
war davon ausgegangen worden, dass der Preis in einigen Jahren etwa 50 €
pro Tonne emittiertem CO, betragen konnte. Dieser Preis hitte eine
gewisse steuernde Wirkung gehabt.

Allerdings wurden viele der Zertifikate kostenlos an Kraftwerke und
Industrie ausgegeben, um die Wirtschaft zu entlasten. Anfang 2018 lag der
Preis immer noch zwischen sechs und sieben Euro und war damit viel zu
gering, um die damals beabsichtigte Wirkung zu erzeugen.

Bis zum Dezember 2019 ist der Preis allerdings auf etwa 26 Euro gestiegen
und Experten erwarten einen weiteren Anstieg.

Leider wird immer noch ein Teil, der fur den Betrieb eines Kraftwerks
benotigten Zertifikate kostenlos verteilt.
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Die CO, Zertifikate sind also zu billig, um eine echte Veranderung in der
Struktur der Stromerzeugung bewirken zu koénnen, wie man an dieser

Grafik sieht.
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Erst bei einem deutlich hoheren CO,~Preis verschiebt sich die Einsatz-
reihenfolge der Kraftwerke, wie wir in dieser Grafik sehen:
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Die Erdgaskraftwerke kommen jetzt frither zum Einsatz, weil sie deutlich
weniger CO, emittieren als die Braunkohle und Steinkohlekraftwerke. Die
Energiekosten steigen allerdings in diesem Beispiel auf tiber 80 € pro MWh.

Man kann davon ausgehen, dass bei einer Erh6hung der Borsenpreise die
Mehrkosten an den Endverbraucher weitergegeben werden.

Allerdings wirde sich die EEG-Umlage deutlich verringern, was den
Preisanstieg theoretisch abmildern wiirde. Mit der Weitergabe von
Vorteilen an Endkunden wird aber gern sparsam umgegangen ...

Es gibt allerdings noch einen Haken: Die international gehandelten CO,-
Zertifikate sind nur sehr schwer auf ihre Echtheit, also eine tatsichliche
Reduzierung von Emissionen hin, zu Giberpriifen.

Bei einem deutlich hoheren Preis kommt auch deutlich mehr kriminelle
Energie ins Spiel, und der Missbrauch kénnte steigen. Schon jetzt wird
davon ausgegangen, dass ein grofier Anteil der Zertifikate zweifelhaft oder

gefilscht sind.

Wer hat hier eine Idee fiir eine wirklich unbiirokratische Losung?
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Nun zu den erneuerbaren Energien.

Bislang haben wir nur die groflen Wasserkraftwerke in der Betrachtung auf
dem Schema eingezeichnet, die es ja schon am Beginn der elektrischen
Versorgung gab. Die ,neuen Stromquellen Wind und Sonne, die in ihrer
Leistung die Wasserkraft weit iiberholt haben, fehlen noch.

Mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wurde wirkungsvoll und
schnell eine Entwicklung geférdert, die vieles ibertroffen hat, was
Skeptiker der Energiegewinnung aus Sonne und Wind diesen Energie-
quellen je zugetraut hatten.

Die machtige Lobbyarbeit der traditionellen Energieversorger spielte dabei
eine entscheidende Rolle.

Leider wurden die einschligigen Aussagen der Stromversorger, wie sie in
dieser Anzeige von 1993 zum Ausdruck kommen von vielen geglaubt.

Sie wurden ungepriift sogar von namhaften Politikern ibernommen, die
wissenschaftlich gut ausgebildet waren.

In anderen Anzeigen wurden von diesen Stromversorgern neue Mitarbeiter
gesucht — mit der expliziten Aufgabenbeschreibung, den Umsatz der
Unternehmen dadurch zu sichern, indem sie das Bild der erneuerbaren
Energien in der 6ffentlichen Darstellung diskriminieren sollten. So wollten
die etablierten Stromversorger in Zukunft ihr Geschift sichern.

Dabei gelang ihnen eine interessante Wortschépfung: das Erkennen von
~Eigenerzeugungsgefahrenpotentialen.
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Neue Igel im Spiel

Aber zuriick zu unserem Schema: Nach dem EEG haben erneuerbare
Energien Vorrang im Netz und sollen die konventionelle Stromerzeugung
ersetzen. Die Differenz zu den Borsenpreisen wird durch eine Umlage auf
den Strompreis ausgeglichen. Diese EEG-Umlage war zunichst Jahr fiir
Jahr angestiegen und wird in Zukunft wieder fallen. Durch die Vorrang-
stellung in diesem Gesetz ibernahmen Sonne, Wind und Biomasse die
Rolle der Igel, die immer zuerst da sind. In unserem Merit-Order-Schema
sieht das so aus:
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Die neuen Igel sind also schon da, bevor die anderen Kraftwerke zum Zuge
kommen - selbst, wenn sie Energie verschenken wiirden. Die konvent-
ionellen Kraftwerke werden im Schema einfach nach rechts verschoben
und der Borsenpreis der Energie (und damit der Ertrag fiir alle Kraftwerke)
sinkt. Ein unfaires Spiel mit gezinkten Karten?

Ja, und das mit gutem Grund: Hier wird nicht nur um Geld gespielt,
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sondern um unsere Zukunft. Und in Zukunft muss Strom anders erzeugt
werden, wenn wir unseren Planeten nicht verheizen wollen.

Die Dampfmaschine hat gegen die Solarzelle verloren und muss sich mit
dem ehrenvollen Platz im Museum abfinden. Wer will heute noch Dampf-
lokomotiven haben, aufier fiir eine Museumsfahrt? Dabei sollte iibrigens
auch das Rauchen im Zug erlaubt sein - es war damals ebenfalls erlaubt,
und der Zug rauchte sogar richtig.

Erneuerbare Energien haben im Prinzip keine Grenzkosten, die bei den
anderen Kraftwerken durch den Verbrauch von Brennstoffen entstehen,
allerdings hohe Kosten bei der Errichtung der Anlagen. Das EEG finanziert
diese Anfangsinvestitionen iiber eine erhohte und fir zwanzig Jahre
festgelegte Vergilitung — vermutlich die beste Technologieférderung, die es
je gab.

Nach zwanzig Jahren kann ein Anlagenbetreiber nur noch den Bérsenpreis
fiir die gelieferte Energie beanspruchen oder einen Preis, den er mit seinem
Netzbetreiber vereinbart hat. Dann haben wir giinstigen Solarstrom fiir
alle, denn die Anlage hat sich fir den Betreiber bereits rentiert und muss
nicht mehr geférdert werden. Wer den Strom selbst nutzen kann, hat dann
Vorteile, weil er weniger von seinem Netzbetreiber kaufen muss.

Daher sind die neuen Igel an ihrem sicheren Startplatz: Das EEG schreibt
ihre bevorzugte Verwendung vor. Die ist auch sinnvoll, genauso wie der
Betrieb der vorhandenen Wasserkraftwerke. Noch ist er sinnvoll, obwohl
man langfristig in diesem Bereich vermutlich umdenken wird: Es kénnte
eine Zeit kommen, in der man die gewaltigen Stauddmme wieder einreiflen
und die Fliisse renaturieren wird. Wenn Sonnenenergie im Uberfluss
genutzt und gespeichert werden kann, ist Wasserkraft nicht mehr
notwendig, und es wird noch andere Verdnderungen geben. Dazu spater
mehr.
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Geschenkt!

Bei geringer Netzlast, gutem Wind und reichlich Sonne kommt es vor, dass
der Strompreis an der Borse auf null fallt oder sogar negativ wird. Gut fiir
die Groflabnehmer von Energie wie Industrie und Stadtwerke, aber leider
kein Vorteil fiir den Endverbraucher, denn die Borsenpreise werden nicht
an die privaten Endkunden weitergegeben. Der Strompreis, den wir
bezahlen, hat nur zu einem geringen Teil mit den realen (variablen) Kosten
der Erzeugung zu tun. Daher werden sie bislang kaum beriicksichtigt.
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e TR i paar Stunden abgeschaltet,
dafiir sind sie nicht flexibel

genug. Sle sind fir Dauerbetrleb auf moghchst voller Leistung angelegt.
Heute kann man zwar bereits Steinkohlekraftwerke mit moderner
Feuerung bauen, die deutlich flexibler sind, aber sinnvoll ist das nicht. Ein
neues Kraftwerk lohnt sich nur, wenn es fiir dreiflig bis vierzig Jahre
betrieben werden kann. Eine weitere Verbrennung von Kohle in den
nichsten dreiffig Jahren aber wire ein Fehler und nicht zu vertreten. Es gibt
schon viele Leute, die sich damit beschéftigen, wie man den Kohlenstoff aus
der Atmosphire wieder unter die Erde bringen kann. Das ist allerdings sehr
kompliziert und teuer.
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Die auf jeden Fall giinstigere Losung ist es, die Kohle nicht mehr
auszugraben und ihre Verbrennung so schnell wie moglich zu beenden.
Das bedeutet, so schnell, wie sie durch saubere Energiequellen ersetzt
werden kann. Das sollte einfacher und schneller zu erreichen sein als die
Besiedlung des Mondes.

Es stehen genug Alternativen zur Verfigung, die ich spiter noch
beschreiben werde. Bislang haben wir nur die Energiepreise beachtet. Doch
das ist langst nicht alles, worum es beim Strommarkt geht.

Strom ist keine Lagerware

Wie oben schon dargestellt, muss immer genau so viel Strom erzeugt
werden, wie gerade verbraucht wird. Frither bedeutete das regelmaflig
einen besonders hohen Verbrauch zur Mittagszeit, wenn tiberall gekocht
wurde.

Der ansteigende Bedarf fithrte zu hohen Spitzenpreisen durch den dann
notigen Einsatz von teuren Gas und Olkraftwerken — sehr zur Freude der
anderen Kraftwerksbetreiber, die ebenfalls von diesem hohen Preis
profitierten. Wenn heute die Sonne scheint, liefert sie weit mehr als mittags
fiir das Kochen benoétig wird. Inzwischen gibt es solche Spitzenpreise daher
nur selten: dann namlich, wenn weder ausreichend Wind noch Sonnen-
energie zur Verfiigung steht und gleichzeitig eine hohe Last im Netz
vorliegt.

Es gibt inzwischen an den meisten Tagen ausreichend Erzeugungs-
kapazitiaten, sodass die teuren Ol und Gaskraftwerke kaum noch zum
Einsatz kommen. Die Tage, an denen Sonne und Wind so wenig zur Ver-
sorgung beitragen, dass der Borsenpreis hoch wird, sind selten geworden.
Die zeitweilig auftretenden Spitzenpreise waren fiir die Wirtschaftlichkeit
eines Kraftwerks frither von grofler Bedeutung.
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Angebots-

Bislang haben wir den
P “** | Stromhandel als Energy—only—
Markt betrachtet, bei dem es nur
werrsge. | UM die Preise fiir die gelieferten

kurve

Mittags groRe

Ereissenkung =S Energiemengen geht. Das teure
Vorhalten von Reserven rentiert
Nachts wenig sich fur den Betreiber nur dann,
Preissenkung '_'_,_r' .

1] swom | wenn diese oft genug zu hohen
_ P — Preisen eingesetzt werden. Da dies

Jiotzgleicher Wiidstrom Solarsrpmanall . . .
Einspeisemenge in Zukunft fraglich ist, besteht das
Abhiingigkeit des Merit-Order Effekts von der Tageszeit Problem, dass Betreiber ihre

Kraftwerke aufler Betrieb nehmen,
weil sie unrentabel sind. Es kann aber sein, dass diese Reservekapazititen
einmal gebraucht werden. Wir sollten dies nicht der vielbeschworenen
ontelligenz des Marktes® iiberlassen. Es geht vielmehr um Verantwortung,
Versorgungseinheit und Katastrophenschutz. Hier ist der Staat gefordert

Was ist ein Kapazititsmarkt?

Zur Losung dieses Problems wird die Einfithrung eines sogenannten
Kapazitatsmarkts diskutiert. Was verbirgt sich hinter dem abstrakten
Begriff? Bei einem Kapazitatsmarkt wiirde ein Betreiber schon fiir die reine
Bereithaltung eines Kraftwerks bezahlt werden und nicht nur fiir gelieferte
Energiemengen. Es geht also darum, bestimmte Leistung von Kraftwerken
zu bestimmten Zeiten bereit zu halten, und auch wenn sie nicht zum
Einsatz kommen, wird diese Bereithaltung bezahlt. Um die Einfithrung
eines solchen Kapazitdtsmarktes gibt es seit langerer Zeit Kontroversen in
Deutschland. Man befiirchtet weitere Kostensteigerungen und geht davon
aus, dass die Kraftwerkskapazitaten bisher noch ausreichen.
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Kraftwerkskarte
Quelle: EEX (2018-01-05)
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Aber immer, wenn gefordert wird, die Kohleverstromung zu verringern,
reichen sie plotzlich nicht mehr aus!

Auch eine sogenannte ,Kaltreserve® kann dabei eine wichtige Rolle spielen.
Kraftwerke in Kaltreserve sind normalerweise nicht mehr in Betrieb,
werden aber nicht endgiiltig stillgelegt. Bei Bedarf konnen sie wieder
hochgefahren werden, was je nach Bauart und Brennstoff einige Stunden
oder Tage dauert.

Eines der Kernziele bei der Stromversorgung sollte Versorgungssicherheit
sein. Die wichtigsten Risiken fiir eine sichere Versorgung liegen in einer
selten vorkommenden sogenannten Dunkelflaute im Winter:

Macht sich in weiten Teilen Europas fiir langere Zeit eine stabile
Hochdruckwetterlage mit feuchter, kalter Luft breit, gibt es nur sehr wenig
Windenergie und kaum Solarenergie bei einem gleichzeitig hohen Bedarf
fiir Heizungen: Es kommt zu einem Engpass.

In dem kalten Winter 2012 etwa mussten in Deutschland einige
Kohlekraftwerke aus der Kaltreserve wieder in Betrieb genommen werden.
Sie konnten die Versorgung mit absichern und lieferten zusatzlich sogar
dringend benétigten Strom nach Frankreich. Daher liegt die Zukunft der
Steinkohlekraftwerke vor allem in der Kaltreserve.

Besonders moderne Kohlekraftwerke sind durchaus fiir einen Teil-
lastbetrieb geeignet und koénnen gerade bei dieser Betriebsweise das Netz
stabilisieren. Oft wird angenommen, dass sie dafiir nicht flexibel genug
sind. Aus den technischen Daten ergibt sich aber, dass sie ihre Leistung um
drei bis vier Prozent ihrer Nennleistung pro Minute veriandern kénnen. Das
ist bei Weitem genug, um auf Wetteranderungen oder Prognosefehler zu
reagieren. Thre vermeintliche mangelnde Flexibilitat beruht eher auf dem
Geschiftsmodell und den Rahmenbedingungen der Stromerzeugung.
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2013

2050
(Durchschnitt rung Be- N | ) | I )
Bestand) standsanla- SU=EEn RN SRET
gen)
Netto-Wirkungsgrad in % (Bestpunkt) 40 43 46 50
Netto-Minimallast-Wirkungsgrad in % 36 38 42 a4
Minimallast in JPMemm— 40 25 17,5 15
S
Lasttransient in %PN/min 3 4 6 7 ]
Anfahrzeit kalt® in h 4 4 &5 )
Anfahrzeit hei in h
(Vorhaltezeit maximal 8 h) 2 2 1,5 1
Lebensdauerin a 50 50 50 50
Verfiigbarkeit in h/a 7.500 7.500 7.500 7.500
4.500
(4.000 BDEW
im Mittel aller
Steinkohle-
Volllastbenutzungsstunden in h/a Anlagen) 3.500 4.000 1.500-4.500
Spezifische CO,-Emissionen in t/(GW h), 342°

Tabelle 3: Technische Daten Dampfturbinenkraftwerke — Steinkohle 600-MW-Klasse
Steinkohlekraftwerke konnen ihre Leistung in wenigen Minuten erheblich verandern.

Auch die Kraft-Warme-Kopplung ist in diesem Zusammenhang ein
Aspekt, der beriicksichtigt werden muss: Mit der Abregelung von Kraft-
werken reduziert sich auch deren Warmeleistung, was die Moglichkeiten
der Leistungsreduzierung im Winter einschrianken kann. Die fehlende
Wirmeleistung konnte durch zusétzliche Gaskessel der Langzeitwérme-
speicher gedeckt werden. Der Vorteil der Nutzung von Kohlekraftwerken
im Teillastbereich liegt darin, dass die Emissionen erheblich reduziert
werden konnen und gleichzeitig eine hohe Reserveleistung verfiigbar ist.

Die Voraussetzung fiir eine solche Nutzung eines Kraftwerks ist ein
wirtschaftlicher Betrieb. An dieser Stelle wiren Anpassungen notwendig.
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Wenn Kohlekraftwerke in der Leistung reduziert werden, um die
Abschaltung von Windparks zu vermeiden, ist das sinnvoller als die
Ausgleichszahlungen fiir die Abschaltung der Windkraft, die die EEG-
Umlage erhéhen und damit von privaten Stromkunden und der mittel-
standigen Wirtschaft bezahlt werden miissen.

Was in diesen Situationen helfen kann, ist der Einsatz von Speichern. Der
Kohlevorrat eines Kraftwerks ist nichts anderes als gespeicherte Energie.
So gesehen ist die Abregelung eines Kohlekraftwerks zugunsten der Wind-
oder Solareinspeisung eine sinnvolle Speichernutzung.

Ein Problem in diesem Zusammenhang ist allerdings die Frage, wer fiir die
Systemdienstleistungen im Netz am Ende bezahlt: Wenn eine Mafinahme
dazu fithrt, dass der Strompreis steigt, geht auf allen Seiten sofort das
Geschrei los. Zum Teil scheint mir das tibertrieben zu sein. Es ist zwar
richtig, dass die Strompreise fiir den Endverbraucher gestiegen sind -
allerdings auch die Energieeffizienz von Lampen und anderer Haushalts-
gerate.

Damit werden die Mehrkosten bei konsequenter Nutzung moderner
Haushaltstechnologien (LED-Lampen, stromsparende Waschmaschinen
etc.) durchaus kompensiert. Steigt der Energieverbrauch dennoch an, hat
das eventuell (auch) mit héheren Komfortanspriichen zu tun:

Ein Wéschetrockner ist gegeniiber der Wischeleine natiirlich bequemer,
aber auch ein Stromfresser. Ein Fernsehgerit im Scheunentorformat
verbraucht natiirlich mehr Energie als ein kleineres Gerat.

Fir groflere Industriekunden sind die Strompreise eher gesunken, und das

Leiden der Wirtschaft diirfte wohl geringer ausfallen, als das regelmaBige
Gezeter beim Thema Energiepreise es vermuten lasst.
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Im Moment wurde politisch unter anderem folgende Strategie vereinbart:
Bis zum Jahr 2019 sollen fiinf Braunkohlekraftwerke mit insgesamt 2,7
Gigawatt fur vier Jahre in eine sogenannte ,Sicherheitsbereitschaft
tiberfithrt werden - das heifit: Bei Bedarf miissen sie in zehn Tagen
einsatzbereit sein. Fiir diese Bereitschaft erhalten die Betreiber die stolze
Summe von 1,61 Milliarden Euro. Und: Bei vorzeitiger endgiiltiger
Stilllegung erhalten sie noch ein-mal ein bis zwei Milliarden.

Es darf die Frage gestellt werden, ob es fiir diese dreieinhalb Milliarden
nicht auch andere Méglichkeiten zur Bereitstellung von Reserven gegeben
hitte, die sogar schneller einsatzbereit wiren. Zum Beispiel konnte ich mir
vorstellen, dass die Kraftwerke auf Olfeuerung umgebaut wiirden. Ol ist
gut speicherbar und friert im Winter nicht ein, was bei der Braunkohle in
der DDR schon einmal zu einer Katastrophe gefiithrt hat: Im Januar 1979
musste die Volksarmee in der DDR die gefrorene Kohle mit Spitzhacken aus
dem Boden schlagen, und Millionen von Menschen saflen einige Tage lang
bei Kerzenlicht in der Kilte.

Die hoheren Brennstoffkosten fiir Ol sind kein Problem, wenn diese
Reserven nur sehr selten eingesetzt werden.
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Erneuerbare Energien
Der Feuerteufel

Wie lange nutzen wir eigentlich schon erneuerbare Energien? Leider gibt
es dazu keine genauen Uberlieferungen. Mit der unbewussten Nutzung
haben wohl die Algen angefangen: ,Es ward Licht®, und nach einigen
hundert Millionen Jahren entstanden im sonnendurchfluteten Wasser die
ersten Algen, die mithilfe der Photosynthese Energie aus Licht produ-
zierten. Vielleicht sind sie auch tiefgefroren aus dem Weltall gekommen
und mit einem Meteoriten ins Wasser gefallen.

Die Erfindung — oder besser: Nutzung — des Feuers hingegen sollte eine
Domine des Menschen werden: Kein Tier hat sich bislang an seine
Verwendung gewagt. Auch wenn unsere Katze sich gern vor den Ofen legt,
ist sie doch weit davon entfernt, sich dafir zu interessieren, wie es
funktioniert. Der Mensch hat also etwas, das ihn definitiv von allen Tieren
unterscheidet. Nicht der Gebrauch von Werkzeugen ist das Besondere an
ihm - es ist das Feuer, das Prometheus den Gottern gestohlen hat. Nehmen
wir das ernst, so ist der Mensch der Feuerteufel unter all den Tieren um ihn
herum, die die offenen Flammen fiirchten — und genau dadurch Mensch.
Nachdem dieses verwegene Wesen es gelernt hatte, das Feuer — Feuer, das
zufillig in der Natur vorkam, z. B. durch Blitzeinschlag — zu béandigen,
lernte es bald seinen Komfort (Wéarme) und seine kulinarischen Moglich-
keiten zu schitzen. Das mag eine Million Jahre oder etwas ldnger her sein.

Bis zur Kunst des systematischen Feuermachens war es sicher noch weit.
Es ist auch heute noch schwierig (sogar fiir einen Physiker), wenn er nur
die ,Hausmittel“ des Waldes zur Verfiigung hat. Auf jeden Fall ging es dabei
um Autonomie, um Unabhéngigkeit und Flexibilitat. Was fir ein Vorteil,
wenn man in der Lage war, nach einer langen Wanderung ein warmendes
Feuer zu entziinden!
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So funktioniert es offensichtlich, wenn man die richtigen Sachen findet und
weil3, wie es geht:

Wie machten die Steinzeitmenschen Feuer?

R

P oooo Sl

Wie machten die Steinzeitmenschen Feuer?

Der Experimentalarchaologe Rudolf Walter demonstriert, wie Steinzeitmenschen schon vor
40.000 |ahren Feuer entzinden konnten.

Quelle: httpy/www.planet-schule.de/sf/php/sendungen.php?sendung=10145

Es gibt noch andere Methoden, wie etwa das berithmte ,Feuerbohren® mit
einem runden Stab, das viele von uns aus einschlagigen Illustrationen tiber
Steinzeitmenschen kennen. Im Winter kann man ferner aus einem Stiick
Eis ein behelfsmafliges Brennglas (Sammellinse) formen und mit Sonnen-
licht ztindeln. Diese Methode ist fiir die Steinzeit aber nicht belegt.

Der Feuerteufel war ein Erfolgsmodell auf der Erde und hat sich weiter

ausgebreitet als jedes andere ihm verwandte Wesen. Er hat jeden
natiirlichen Feind bezwungen und viele davon ausgerottet.
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Die noch tibrig gebliebenen Tiere sind inzwischen auf seinen Schutz
angewiesen.

Der grofite Teil dieser dramatischen Entwicklung, die massiven Veran-
derungen der Natur und die unwiederbringliche Ausrottung von Arten,
hat sich in den letzten Jahrhunderten ereignet. (Auch wenn die Jager der
Steinzeit schon vor 20.000 Jahren die ersten Tiere ausgerottet hatten.)

Die schnell wachsende Anzahl der Menschen fiithrte auch dazu, dass er seit
einigen tausend Jahren damit begann, die entsprechenden Ressourcen
(Holz, Walder) nicht nur zu nutzen, sondern durch Kahlschlag zu
dezimieren. Vorher war ,die Welt noch in Ordnung":

Der Brennstoff Holz wuchs immer wieder nach, und es war eine Heldentat,
ein Stiick Wald gerodet und Ackerland oder Weidefliche gewonnen zu
haben.

Im Laufe der Zeit aber gab es immer mehr Menschen - und darum gab es
immer o6fter nicht genug Holz. Schon im 16. Jahrhundert machten sich die
ersten klugen Kopfe in Europa Sorgen um den Erhalt der Wilder und,
vermutlich unabhéngig, etwa gleichzeitig in Japan. Allerdings mit
bescheidenem Erfolg-12

12 Eine erste Quelle dazu ist eine Forstordnung aus dem Bistum Speyer von 1442. In Japan,
wo Hauser traditionell aus Holz gebaut wurden, rief ein Shogun der Togukawa-Zeit in einer
Anordnung im Jahr 1666 dazu auf, junge Baume zu pflanzen. Bis 1700 war in Japan ein
ausgekliigeltes Forstverwaltungssystem eingefiihrt. (Quelle Wikipedia)
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Nicht genug Holz

Der Bedarf an Brennstoff wuchs bald noch schneller als die Menschheit
selbst, denn Techniken wie die Salzsiederei, oder spater gar die Dampf-
maschine, verbrauchten Unmengen an Holz. Und auch Schiffe versenken
war schon in der Antike ein beliebtes Spiel, das nicht nur viele
Menschenleben kostete, sondern auch grofie Mengen von allerbestem Holz.
Auch die Herstellung von Eisen verbrauchte im Mittelalter viel: etwa 1.000
Tonnen Holz fiir eine Tonne Eisen. Daher war Eisen frither so wertvoll.

Der Beginn der Dampfschifffahrt fiihrte, besonders in Amerika, innerhalb
weniger Jahrzehnte zum Verlust der dichten Wilder, die die Ufer der
grofen Fliisse siumten.

Die fossilen Retter der Walder

Bald wurde das Holz so knapp, dass man auf die Kohle zuriickgreifen
musste, die urspriinglich als minderwertiger Brennstoff betrachtet wurde.
Aber es gab nicht nur die Kohle, die ein einigen Stellen schon an der
Erdoberfliche zu finden war, sondern man fand, tief unter der Erde
verborgen, weit grofiere Mengen, an die man nur herankommen musste.
Das Zeitalter der fossilen Brennstoffe '3 hatte begonnen. Zumindest in
Europa und Nordamerika wurden durch die Kohle wohl die letzten Walder
gerettet. Allerdings hat die Nutzung der fossilen Energietrager auch Folgen.
Zunichst schien — endlich! - ein riesiger Energievorrat verfiigbar zu sein,
und nicht nur das, was regelmafig nach wichst. Mit der Kohle wurde jetzt
richtig ,Kohle® gemacht und Segelschiffe konnten gegen die modernen
Dampfer nicht mithalten.

13 Fossilis ist lateinisch und bedeutet ausgegraben, man bezeichnet damit Zeugnisse

vergangenen Lebens, die mindestens 10.000 Jahre alt sind.
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Es konnte sich eine Wirtschaftsform entwickeln, in der die menschliche
Muskelkraft keine grofie Rolle mehr spielte. Die neue, weitaus stirkere
Kraft, kam aus der reichlich verfiigbaren Kohle und trieb Lokomotiven,
Dampfschiffe und Fabriken an. Bald kam das Erddl dazu, und auch das Gas
aus der Erde, das man zunichst nur an den Olquellen ,abgefackelt” hatte,
wurde genutzt.

1945 wurde eine noch gewaltigere Kraft entfesselt als das chemische Feuer
—die Kernenergie. Wie fast jede neue Errungenschaft des Menschen, diente
sie zundchst dem Krieg: Mit einer einzigen Bombe konnte man nun eine
Grofistadt zerstoren und hunderttausend Menschen toten. Was fiir eine
Waffe! Jeder wollte sie so schnell wie moglich haben, bevor der Feind sie
hitte. Es dauerte nur zwei Jahrzehnte, bis reihenweise Bomben getestet
wurden, die sogar noch viel schrecklicher waren. Man musste sich Sorgen
machen und begann gleichzeitig die Kernkraft auch friedlich zu nutzen.
Die neue Kraft war sehr gefihrlich, aber ihr hohes Energiepotential
erschien allzu verlockend. Sogar so sehr, dass man bald davon trdumte,
Energie verschenken zu konnen, weil sie so billig zu werden versprach,
dass sich das Zihlen von Kilowattstunden nicht mehr lohnte.

Das erste grofie Kraftwerk zur elektrischen Energieerzeugung wurde 1954
in Obnisk bei Moskau in Betrieb genommen. Wenig spéter begann auch in
den USA die Energieerzeugung aus Kernenergie. In den siebziger Jahren
gab es einen groflen Zuwachs an Kernkraftwerken, insbesondere nach der
ersten Olkrise 1973. Aber auch Kritik an der Kernkraft kam auf.

Gleichzeitig lief der beriichtigte saure Regen (verursacht durch Verbren-
nung des in Kohle und Ol enthaltenen Schwefels) die Walder absterben und
vergiftete Flisse und Seen — ein Argument mehr fiir die vermeintlich
ysaubere“ Kernkraft.
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Etwas spéter gab es endlich wirkungsvolle Filter fur Kraftwerke und
Katalysatoren fiir die Autos, aber um ihre Einfithrung und Anwendung
musste heftig gestritten werden. Es ist gerade einmal 35 Jahre her, dass die
Automobilindustrie mit Nachdruck verkiindete, der Katalysator koénne
nicht eingesetzt werden, weil das dafiir notwendige bleifreie Benzin die
Motoren zerstoren wiirde. Gleichzeitig wurden die Katalysatoren im
Geheimen schon getestet zum Beispiel in den Fahrzeugen der Polizei.

Inzwischen haben wir mit Tschernobyl und Fukushima schreckliche
Katastrophen durch Kernkraftwerke erleben miissen - allerdings noch
keine im Zusammenhang mit Windkraft oder Sonnenenergie.

Das Ende des Feuerzeitalters

Versuchen wir einmal, uns in zukiinftige Historiker hineinzuversetzen. Wie
werden sie unsere heutige Zeit betrachten? Vermutlich werden sie sie aus
der Distanz als Epoche eines fundamentalen Wandels begreifen, von dem
der Beginn des digitalen Zeitalters ein wichtiger Aspekt ist.

Aber auch unsere Art und Weise, mit Energie umzugehen, sie zu gewinnen
und zu nutzen, steht vor nachhaltigen Veranderungen. Wir erleben heute
das Ende eines langen Zeitalters, das etwa eine Million Jahre gedauert hat,
der Feuerzeit.

Wo brauchen wir in Zukunft noch Feuer? Der Verbrennungsmotor, ob nun
Benzin oder Diesel, ist ebenso auf dem Riickzug wie jede Form des Heizens,
die mit direktem Feuer zu tun hat, also Ol oder Gasheizung oder noch
konventionellere Formen wie die Verfeuerung von Kohle oder Holz. Die
Wirmepumpe, einst kritisiert als bessere Stromheizung, setzt sich zuneh-
mend durch, und je mehr Flexibilitat wir im Stromnetz benétigen, desto
mehr kann die Warmenutzung von Strom ihre Vorteile ausspielen, da
Wirme leichter und giinstiger zu speichern ist als elektrische Energie.
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Das Argument, dass in den Kraftwerken dafiir Kohle verbrannt werden
muss und eine Stromheizung immer einen viel hoheren Primirenergie-
einsatz erfordert, wird mit dem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien
an der Stromerzeugung von Jahr zu Jahr schwicher.

Zugleich wird in vielen Kommunen aus 6kologischen Griinden schon tiber
ein Verbot von Holz6fen und Kaminen gestritten, da sie die Luft zu sehr mit
Schadstoffen belasten. Meiner Meinung nach ist dies nicht der richtige Weg
— die Holzo6fen miissen nur richtig konstruiert und bedient werden. Dann
sind sie durchaus ein Mittel, um die im Holz gespeicherte und nach-
wachsende Sonnenenergie als Reserve zu nutzen.

Die Frage ist nur, wie lange wir so etwas noch brauchen und wann das
prasselnde Feuer im Kamin zu reinem Luxus wird.

Auch bei der elektrischen Beleuchtung ,brennt oder glitht® bald nichts
mehr: moderne LED-Lampen leuchten nur noch, werden aber kaum noch
warm — und nutzen daher die elektrische Energie viel effizienter aus.

Wir werden in Zukunft zwar noch ein paar Kerzen haben, aber eher aus
dekorativen Grinden.

Die Zukunft fihrt ganz klar weg vom Feuer: Wind und Sonnenenergie
arbeiten ohne jegliche Verbrennung und alle elektrischen Antriebe (die Zu-
kunft des Autos) auch. Die meisten Ziige fahren ohnehin langst elektrisch.

Bleibt im Grunde nur noch die Raumfahrt:

Ohne das Feuer der Raketentriebwerke werden wir die Erde auch zukiinftig
kaum verlassen konnen.

Doch insgesamt gilt: Die Solarzelle leitet das Ende des Feuerzeitalters ein

und begribt fast alle Verbrennungsantriebe, nicht nur die Dampfmaschine.
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Das EEG

The tower of the
Tvind windmill is
over 50 metres
high—the rotor

L . g g the
Wie viele andere Dinge, hat das © bt 8

. level. Wh.
Erneuerbare-Energien—Gesetz finished the
windmill will

(EEG) gleich mehrere Vorge-
schichten: Kalter Krieg, Olkrise,
Tvind, Gorleben, Wackersdorf,
Tschernobyl ...

generale up lo
2 megawatts of
electricel output
and 3600 MWh/
yr. There

will be two 27 m
long blades. The
mazximum usable
wind speed will
be 14 m/s, and
the mazimum

.. . rotor speed 40
/mi h
Einige davon kann ich selbst g
bezeugen, und diese hier ist viel- b il

leicht nicht so bekannt:

Not surprisingly, Denmark’s most advanced wind project
is not government sponsored. If Copenhagen lacks decisive-
: : ness, there is no lack of it at Tvind, a college community
Mitte der achtziger Jahre hatte near the west coast of Jutiand. When it is finished later
. e . this year, it will have the largest windmill in the world. Five
sich der Solarenergieforderverein xilometres from the town of Ulfborg, the Tvind tower is
54 metres high; it dominates the flat farmland for 10 kms

Aachen (SFV) das ehrgeizige Ziel in any direction.
einer Férderung von Photo- Tvind NewScientist 10. june 1976
voltaikanlagen in den Kopf gesetzt. Es haperte allerdings noch an der
Technik fiir die netzgekoppelte Nutzung.

Genau damit hatte ich mich aber zu dieser Zeit beschaftigt. So kam es, dass
ich bei einer Vorfithrung im Garten des Wohnungsbauministeriums in
Bonn mit dabei war, wo die Einspeisung von Solarenergie ins Netz mit

unserem neu entwickelten ,Netzeinspeisegerit” vorgefithrt werden sollte.

Die Veranstaltung war mehrfach vertagt worden und fand schliellich am
24. November des Jahres 1988 statt. An diesem tritben Tag, an dem ein
leichter Nieselregen niederging, war es so dunkel, dass schon nachmittags
die Straflenlaternen angingen - alles andere als ideale Voraussetzungen,
um die Macht der Sonnenenergie vorzufithren. Auflerdem hatte der
Minister kurzfristig abgesagt und ,nur® einen Staatssekretar als Vertretung
bestellt.
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Trotz der widrigen Bedingungen gelang es uns, mit den zahlreichen im
Garten aufgestellten Solarmodulen eine handelsiibliche Stichsige zu
betreiben. Mit dem frisch zusammengeschraubten Netzeinspeisegerat, das
wir aus GoOttingen mitgebracht hatten, konnten wir tatsichlich etwa
fiinfzig Watt in die Steckdose einspeisen, bevor es endgiiltig dunkel wurde
- damals eine Sensation. Unser mitgebrachter Stromzéihler drehte sich
riickwirts! Der Staatssekretéir gab sich beeindruckt, meinte aber, hier sei
wohl noch etwas Forschungsbedarf nétig. Vermutlich war es gar nicht so
abwertend gemeint, wie wir es in diesem Moment empfanden.

Dennoch: Wir hatten es geschafft, im triiben Ddmmerlicht fiinfzig Watt ins
Netz einzuspeisen! Dabei wussten wir: Bei voller Sonne hétten unsere
Solarmodule ausgereicht, um die Stichsdge in die Holle zu schicken oder
tausend Watt ins Netz zu liefern. Ich war zunachst enttduscht, trotzdem
waren wir stolz auf unsere Leistung. Wir machten im SFV also erst einmal
weiter mit dem ,Solarpfennig“ einer durch private Spenden finanzierten,
kostendeckenden Vergiitung fiir kleine, netzgekoppelte PV-Anlagen-'4

Im Mai 1990 dann kiindigte der damalige Bundesforschungsminister
Riesenhuber das 1000-Décher-Programm an, ein Forschungsprogramm,
das private PV-Anlagen auf Dichern mit einem siebzigprozentigen
Zuschuss fordern sollte.

14 Auch vor dem Bund-Lénder-1000-Dacher Forderprogramm gab es schon eine Handvoll
Photovoltaikanlagen, die mit dem Netz gekoppelt waren. Die Anlagen hatten kleine
Leistungen von unter einem Kilowatt und der Strom kam meistens direkt in die Steckdose.
Die Folge war sogenanntes Netmetering, der Stromzéhler drehte sich mal vorwérts, mal
riickwérts. Das war spektakuldr, aber fiir die Netzbetreiber sehr beunruhigend. Bald wurden
daher Zahler mit Riicklaufsperre eingesetzt. Inzwischen wird an einer Norm fiir diese Steck-
doseneinspeisung von Solarstrom gearbeitet, die in einigen anderen Lénder schon zulédssig ist.
Ein Problem dabei ist eine mégliche Uberlastung von Leitungen, wenn sich Strom aus dem

Netz und Strom aus der Solaranlage addieren und die Sicherung nicht darauf reagieren kann.
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Plotzlich gab es ein breites Interesse an den wenigen Anlagen, die wir
schon gebaut hatten - und neugierige Fernsehteams, die unbedingt
rickwirts drehende Stromzéhler aufnehmen wollten.
Das erste Forderprogramm fiir netzgekoppelte Solaranlagen war in
Vorbereitung.
Die Idee, das Stromnetz selbst als grenzenlosen, praktisch verlustfreien
Speicher zu verwenden, war damals vollig neu. Photovoltaik hatte bis
dahin als eine hochst spezielle, besonders teure Art der Stromversorgung
gegolten, die umso sinnvoller war, je weiter ein Netzanschluss entfernt war
—also in der einsamen Berghutte oder am besten gleich im Weltraum.
Praktisch jede wissenschaftliche Abhandlung iiber Photovoltaik begann
damals mit einer dhnlichen Feststellung.
Im Zuge der deutschen Wiedervereinigung dann wurde das 1.000-Décher-
Programm auf tber 2.000 Anlagen erweitert, um auch den Osten
Deutschlands mit einzubeziehen.
Die Nachfrage war grof3, daher hatte nur etwa jeder vierte Antrag Erfolg.
Damals wurde sehr viel improvisiert und gelernt. Weder gab es Dachhaken
noch Untergestelle fiir die Montage der Solarmodule. Fiir die Pioniere der
solaren Energietechnik war das eine Herausforderung. Man ging mit einer
Zeichnung zum Ortlichen Schlosser und lief sich die Teile anfertigen, von
denen man hoffte, dass sie funktionieren wiirden.

Schon nach etwa drei Jahren waren alle Anlagen errichtet. Nun war der
Forschungsminister allerdings fiir die Forschung zustandig und nicht fiir
Wirtschaftsforderung. Daher war das Ministerium sehr zufrieden damit,
dass das Programm sogar schneller, als erwartet, abgeschlossen werden
konnte. Fiir die neuen Firmen, die gerade das Geschift mit den Solar-
anlagen aufgebaut und neue Wechselrichter entwickelt hatten, kam erst
einmal eine kalte Dusche: Das Forschungsministerium wiirde nun zunéchst
erst einmal fiinf Jahre lang Daten sammeln und auswerten, wire danach
fertig und fiir wirtschaftliche Fragen nicht zustdndig, hief§ es.
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1990 wurde das Stromeinspeisegesetz (StromEinspG) beschlossen, das
immerhin schon die Abnahme von Strom aus erneuerbaren Energien
sicherstellte. Die vorgeschriebene Vergiitung war zunachst nur fiir Wind-
energieanlagen ausreichend, fithrte aber zu einer bedeutenden Entwick-
lung auf diesem Gebiet.

Dann folgte das 100.000-Dacher-Programm, eine Vorstufe des EEG, bei der
PV-Anlagen mit zinsgiinstigen KFW-Krediten gefordert wurden.

Im Jahr 2000 schlieflich wurde das Erneuerbare-Energie—Gesetz einge-
fihrt und Vergiitungen fir Windenergie, Photovoltaik, Wasserkraft,
Deponie und Klérgas festgelegt. Fiir die Photovoltaik war eine Absenkung
der geltenden Einspeisevergiitung von fiinf Prozent pro Jahr vorgesehen
und es wurde eine bundesweite Obergrenze von 350 MWp festgelegt, eine
Leistung, die heute ein einziges grofles Solarkraftwerk schon allein
erreicht. Fir 2001 angeschlossene PV-Anlagen sollte zwanzig Jahre lang
eine Vergiitung von 50,6 Cent pro Kilowattstunde gezahlt werden.

Doch schon 2003 war die Grenze von 350 Megawatt tiberschritten, so dass
2004 keine kostendeckende Vergiitung mehr gezahlt worden wére. Daher
wurde am 22. Dezember eine Novelle des Gesetzes zur Erweiterung
verabschiedet und eine weitere im Juli 2004.

2008 und 2009 gab es weitere Anpassungen. Die Forderung tiber die
gesetzlich festgelegte Vergiitung der eingespeisten Energiemengen war
aulerordentlich erfolgreich. Sie fithrte zu groflen Investitionen, einer
beschleunigten Entwicklung von Solarzellen, entsprechender Produktions-
technik und hoch effizienter Wechselrichter. Die Solarbranche in Deutsch-
land wurde zu einer bedeutenden Wirtschaftskraft, und das Modell der
Forderung wurde in vielen Landern kopiert.
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Deutschland war innerhalb weniger Jahre weltweit fithrend auf dem Gebiet
der Solartechnik geworden.

Das blieb nicht ohne Folgen: Bald wurde ein erheblicher Anteil der welt-
weiten Produktion von Solarmodulen importiert und hier eingesetzt.

Die deutschen Hersteller hatten mit hoheren Umweltauflagen und anderen
Kosten zu kdmpfen und, wihrend in China die Produktion von Solarmo-
dulen staatlich subventioniert wurde und die Umweltauflagen gering
waren. Zunachst kam kaum ein Modul in China selbst zum Einsatz, es ging
nur um devisenbringenden Export.

Am Anfang war die Qualitat der aus Fernost importierten Module noch so
bescheiden, dass sie kaum eine ernsthafte Konkurrenz fiir die deutschen
Hersteller darstellten.

Doch es dauerte nicht lange, bis sich dies dnderte, nicht zuletzt durch
Maschinen und Fertigungsverfahren aus Deutschland. Die Solarindustrie
in Europa kam immer mehr unter Druck.

Der Maschinenbau in Deutschland profitierte noch etwas langer von dem
Boom, aber bald wurden auch hochwertige Solarmodule aus dem Ausland
importiert. Vieles lief damals noch nicht nach Plan: Die Solarzellen-
hersteller waren es gewohnt, ginstiges und qualitativ hochwertiges
Silizium oder sogar fertige Wafer '® aus Uberbestinden der Elektronik-
industrie zu verwenden.

Viel zu spat wurden Produktionskapazititen fiir den Siliziumbedarf der
Solarbranche aufgebaut, obwohl eine bekannte Fachzeitschrift ldngst vor
der Verknappung des recycelten Materials gewarnt hatte, denn die
Errichtung von neuen Siliziumfabriken dauert bis zu drei Jahre.

15 Wafer sind diinn geschnittene Siliziumplatten aus denen elektronische Bauelemente, aber

auch Solarzellen gefertigt werden.
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Die fast zeitgleich beginnende Finanzkrise brachte weitere Probleme, vor
allem in der Elektronikindustrie. Wichtige Bauteile fiir Solarwechselrichter
waren eine Zeit lang Mangelware. Leider erhielt die Solarbranche kaum
staatliche Unterstiitzung, ganz anders als die Automobilbranche.

Abbildung 2: Preise fiir PV-Anlagen sowie deutscher und chinesischer Anteil am welt-
weiten PV-Absatz, 1995-2014
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Quelle: BP, DGS, photovoltaikumfrage.de, BSW, eigene Berechnungen

Im Gegenteil, die Politik beschloss, den Ausbau der Photovoltaik zu
begrenzen, angeblich wollte man so einen Anstieg der Strompreise
ddmpfen. Welche Rolle die Lobby der fossilen Energietechnik dabei spielte,
ist nicht schwer zu erraten. Dieses unwiirdige Vorhaben gelang auch und
wurde sogar als Erfolg verkauft. Die Folgen: Von der einst glinzenden
Stellung der Solarwirtschaft in Deutschland mit einem weltweiten Anteil
von 60 Prozent blieb kaum etwas tibrig. Modernste, gerade neu errichtete
Fabriken kamen unter den Hammer und wurden zu Spottpreisen
versteigert. Die Kdufer waren natiirlich Solarfirmen aus dem Ausland.

81



Der Hintergrund dieses wirtschaftlichen Dramas:

Die Kraftwerksbetreiber in Deutschland, die immer beste Verbindungen zu
hochsten politischen Kreisen pflegten, gerieten mit der zunehmenden
Nutzung von Solarenergie unter Druck:

Bislang hatte es regelmaf3ig einen hohen Energiebedarf am Mittag gegeben,
der die Strompreise antrieb und gute Gewinne brachte. Die Photo-
voltaikanlagen aber lieferten genau dann am meisten, und aus der Spitze im
Verlauf der Strompreise wurde an sonnigen Tagen ein Tal mit besonders
niedrigen Strompreisen.

Die inzwischen reichlich vorhandenen Windenergieanlagen verdrangten
noch grofere Anteile an der Stromerzeugung und bedrohten das Geschaft
der etablierten Stromerzeuger ebenso. Es war klar, dass diese sich nun
wehrten. Sie hatten schon immer eine starke Lobby gehabt und auch ihre
Methoden, die Presse zu beeinflussen. Regelméflig erschienen jetzt teure,
doppelseitige Anzeigen in Tageszeitungen und Magazinen, und auch die
redaktionellen Beitrdge beschiftigten sich nun auffillig oft mit
vermeintlichen Nachteilen der erneuerbaren Energien und deren
verheerende Auswirkungen auf die Strompreise.

Die positiven Effekte hingegen - milliardenschwere Einsparungen bei
Energieimporten und tiber 100.000 neue Arbeitspliatze — fanden kaum
Erwédhnung.

Im Ausland gibt es heute immer noch das Bild einer von Deutschland
ausgehenden weltweiten Verbreitung der Solarenergie — allerdings kaum
Verstandnis fiir die Haltung der Politik zur Solarbranche, die anfanglich so
vielversprechend erschien.
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Die Bilanz des EEG

Die Auswirkungen des Erneuerbare-Energien—-Gesetzes sind insgesamt
nur schwer abzuschitzen. Auf der einen Seite gibt es die Summe der EEG-
Kosten, von denen in der ,Welt“ behauptet wurde, sie wiirden bis 2025 auf
520 Milliarden Euro ansteigen.'® Auf der anderen Seite stehen erhebliche
Einsparungen bei den Energieimporten. Nicht zuletzt wiren erhebliche
Neuinvestitionen in fossile Kraftwerke notig gewesen, wenn diese nicht
durch erneuerbare Energien ersetzt worden wiren.

Nur die erneuerbaren Energien ermdglichen den Ausstieg aus der Kern-
kraft und den Verzicht auf einen Neubau von Reaktoren. Die Kosten-
schitzungen fiir das neue Kernkraftwerk Hinkley Point in England liegen
inzwischen bei 33 Milliarden Euro, und werden vermutlich weiter steigen.
Betriebskosten, Kosten fiir Entsorgung von radioaktivem Material und
Riickbau, sind noch nicht in dieser Rechnung enthalten. Preisgiinstige
Energie wird diese Anlage niemals liefern.

Was bei all diesen Vergleichen fast immer unter den Tisch fallt, ist die
Frage, wie sich die Preise fiir Ol und Gas entwickelt hitten, wenn es die
weltweit sichtbare Alternative der erneuerbaren Energien nicht gibe.
Schon die Frage, wie hoch die Preise bei einer Nachfrage wiren, die um die
Anteile der erneuerbaren Energien von heute erhoht wire, ist kaum
zuverldssig zu beantworten.

Ich vermute, dass der Klimawandel, vor allem durch die weltweiten
Folgeeffekte des deutschen Erneuerbare-Energien—Gesetzes schon jetzt
spirbar verlangsamt worden ist. Vor allem kénnen wir dadurch auf eine
Zukunft hoffen, in der die Chance besteht, unseren Planeten zu retten.
Vielleicht auch schon deshalb, weil bald keine Kriege mehr um fossile
Energietrager gefithrt werden missen.

16 Quelle: ,Die Welt“ vom 10.10.2016
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Doch eins steht fest: Die erneuerbaren Energien und natiirlich auch der
Klimawandel, setzen die Lander mit grofien Reserven an fossilen Brenn-
stoffen (Ol, Gas und Kohle) unter Druck. Wer diese Bodenschitze nicht bald
verwertet, wird vermutlich das Nachsehen haben. In Zukunft wird der
Preis fiir fossile Energietrager allein schon deshalb sinken, weil Wind-
energie und Sonnenenergie immer giinstiger zu haben sind und weniger
Abhiangigkeit bedeuten. Dazu kommt fir diese Lander das Problem, dass
Kohle langfristig vielleicht gar nicht mehr verbrannt werden darf. In den
Niederlanden ist die Verfeuerung von Kohle ab 2029 schon verboten. Es
wird nicht lange dauern, bis andere Lénder nachziehen.

Dies alles driickt die Preise fiir fossile Energietrager schon jetzt und macht
langfristige Investitionen in die Kohleindustrie zu einem wirtschaftlichen
Desaster. Die Lebensdauer eines Kohlekraftwerks ist auf 50 Jahre ausgelegt

—und man kann annehmen, dass es dann ldngst nicht mehr laufen wird.
Daher ist es heute auch aus dkonomischen Griinden unverantwortlich,
weiter auf den wirtschaftlichen Erfolg fossiler Brennstoffe oder Kraftwerke
zu setzen. Wer wenigstens einen Teil seiner Investitionen retten will, sollte
lieber heute als morgen aussteigen.

Aus nationaler und europdischer Sicht muss nicht zuletzt der Aspekt
betrachtet werden, dass die Mehrkosten der Energiewende zum grofien Teil
als Wertschopfung im Lande bleiben, also als Kaufkraft wirksam werden,
wiahrend die Kosten fiir Energieimporte keineswegs diese positive
Wirkung haben.

So viel zur wirtschaftlichen Bilanz. Aber die wesentlichen Punkte sind die
okologische Bilanz und die weiteren Aussichten. Die erneuerbaren
Energien haben schon jetzt einen erheblichen Beitrag zur Entlastung der
Umwelt geleistet, und sind die einzige realistische Option, unseren
Planeten weiter als einen Lebensraum mit Milliarden von Menschen und
vielfaltigen anderen Lebensformen zu erhalten.
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Ein Blick auf die anderen Himmelskoérper kann uns bewusst machen, fir
was fiir ein Juwel wir verantwortlich sind. (Das Bild ist aber von 1970!)

The Blue Marble
NASA Visible Earth

Aus alledem folgt: Wir miissen langfristig denken. Und wir diirfen nicht
nur lokal denken, sondern weltweit. Wir miissen unsere globale Zukunft im
Blick haben. Dafiir miissen wir zunichst unsere Moglichkeiten
tiberblicken:
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Die Stromversorgung der Zukunft
Welche Optionen haben wir ?

Welche Formen der Energieerzeugung stehen uns zur Verfiigung, und wie
kann ihr Potential vor dem Hintergrund des beschriebenen technischen
und kulturellen Wandels eingeschétzt werden?

Zunichst die Fossilen Energietriger

Also solche, die im Laufe von vielen Millionen Jahren durch natiirliche
Prozesse entstanden sind.

Kohle:

Die weltweiten Kohlevorkommen der Erde wiirden nach heutigen Schét-
zungen bei gleichbleibendem Verbrauch zwar noch weit iiber 100 Jahre
reichen — allerdings spielt die Atmosphére nicht mit.

Das CO,-freie Kohlekraftwerk gibt es nun einmal nicht und wenn, wire es
vermutlich viel zu teuer. Schon jetzt kann ein neu zu bauendes
Kohlekraftwerk wirtschaftlich kaum mit den erneuerbaren Energien
konkurrieren und die Technik fiir CO,~Abscheidung kénnte die Kosten
leicht verdoppeln. Beim amerikanischen Vorzeigeprojekt Kemper Coal
Power Plant sind die veranschlagte Kosten mit CO,~Abscheidung auf iiber
das dreifache angestiegen, daher wurde es verworfen und soll jetzt mit Gas
betrieben werden. (The Guardian, 2.3.2018)

Es gibt, aus meiner Sicht nichts, was die Kohle als Energiequelle retten

konnte. Sie sollte daher dort bleiben, wo sie hin gehort und nicht dem
Sauerstoff ausgesetzt ist, tief unter der Erde.
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Ein Hintergrund der noch steigenden Klimabelastungen aus der
Kohleverstromung ist das Festhalten an dieser Technik, um die darin
gebundenen Investitionen zu retten.

Diese sind fiir die Geldwirtschaft immer noch systemrelevant.®

Erdol

Das fossile Ol ist in Bezug auf den Klimaschutz genauso problematisch wie
die Kohle — nur die Vorrite sind geringer. Der derzeitige Versuch, die
schwer zuganglichen Vorrite aus dem Sand und dem Eismeer zu holen,
konnten uns o6kologisch teuer zu stehen kommen, sprich: verheerende
Auswirkungen auf die Umwelt haben - vor allem dann, wenn der
Preisdruck steigt und immer billiger produziert werden muss. Den Preis fiir
die Zerstorung der natiirlichen Landschaften zahlen wir alle. Die
Entscheidung darf deshalb nicht dem Markt iiberlassen werden, solange die
Folgen fur die Umwelt keinen angemessenen Preis haben.

Gibe es diesen, wire vielleicht die Uberraschung grof3, wie schnell der
Ubergang ins Solarzeitalter moglich ist.

Inzwischen haben sogar die Automobilkonzerne begriffen, dass die
erdolbasierte Mobilitdt keine Zukunft hat. Die Umstellung auf elektrische
Antriebe mit Batterien oder Brennstoffzellen sollte geférdert und beschleu-
nigt werden. Auch beim Ol liegt eine grofle Gefahr fiir das Weltklima in
den Bemiithungen, den Wert der Lagerstatten noch schnell zu Geld zu
machen, bevor die Sonne zu billig geworden ist.

19 ,»The Economic Survey added that it may not be advisable to completely abandon coal-
based power plants without complete utilisation of their lifetimes, as it would lead to stranded
assets that can have adverse impact on the banking sector.” Aus einem Bericht fiir das

Indische Parlament Quelle: Economic Times
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Erdgas

Gas konnte kurzfristig eine wichtige Reserve bleiben, wenn im Winter
nicht genug erneuerbare Energien zur Verfigung stehen. Leider gibt es
immer wieder Probleme mit Abhangigkeiten und politische Machtspiele,
wenn es um fossile Energietrager wie Gas geht. Eine langfristige Option ist
fossiles Gas schon deshalb nicht, weil es immer noch einen erheblichen
Kohlenstoffanteil enthilt.

Ein weiteres Problem sind immer noch die unkontrolliert entweichenden
Mengen bei der Forderung und dem Transport in Pipelines. Methan ist ein
Gas, das sehr stark den Klimawandel verstarkt. Die weitreichenden
Gasnetze sollten verantwortlicher genutzt und Leckagen vermieden wer-
den. Der wachsende Einsatz von durch Kilte verflissigtem Erdgas
(Liquified Natural Gas LNG), das mit Schiffen transportiert werden kann,
konnte zwar die Abhangigkeiten durch Gaspipelines verringern, aber es
entstehen dabei neue.

Ein Vorteil dabei: Die Schiffe konnten auch mit dem LNG als Kraftstoff
betrieben werden, ein etwas saubererer Antrieb, der aber immer noch eine
erhebliche Belastung fir das Klima wéire. Aber vielleicht eine
Ubergangslosung, bis Wasserstoff, aus Sonnenenergie und Windenergie
gewonnen, auch das Erdgas abgeldst hat. Vor allem konnte das verfliissigte
Gas das unverantwortliche Verbrennen von Schwer6l in den Schiffs-
motoren beenden.

Methaneis (Methanhydrit)

Der Abbau und die Nutzbarmachung dieses Energietragers ist noch weit-
gehend unerforscht und die 6kologischen Folgen sind nicht absehbar. Bei
einem ziigigen Ausbau der Erneuerbaren Energien in Verbindung mit
chemischen Langzeitspeichern ist die Nutzung von Methaneis wirtschaft-
lich und 6kologisch vermutlich kaum vertretbar.

88



Eine langfristige Losung ist Methanhydrit ohnehin nicht, da bei der
Verbrennung immer noch fossiler Kohlenstoff im Spiel ist und bei der
Produktion eine erhebliche Menge Methan in die Atmosphére entweichen
konnte und dieses Gas das Klima dreiflig Mal stirker anheizt als
Kohlendioxid.

Kernspaltung

Die Kernenergie ist, wie wir heute aus leidvollen Erfahrungen wissen, mit
grof3en Risiken verbunden und nur noch bei der Nutzung alter, abgeschrie-
bener Reaktoren wirtschaftlich vertretbar. Doch diese sind ohnehin bald
am Ende ihrer geplanten Nutzungsdauer angelangt. Eine verliangerte
Nutzung wére mit stindig steigenden Risiken verbunden. Ein Neubau ist
unwirtschaftlich und unnétig, auch, wenn es immer noch Zeitgenossen
gibt, die das Gegenteil behaupten. Wenn man dafiir neue Anlagen bauen
muss, ist es eine der teuersten Moglichkeiten fiir die Energieversorgung.
Schon in der Vergangenheit war Kernenergie niemals wirtschaftlich.

Dies ist noch einmal durch eine Studie des DIW bestitigt worden.2?

Nicht zuletzt ist die Frage moglicher Endlager immer noch v6llig ungelost.
Fest steht aber, dass eine sichere Endlagerung langfristig mit hohen Kosten
verbunden sein wird.

20 »Zu teuer und zu gefahrlich: Atomkraft ist keine Option fiir eine klimafreundliche
Energieversorgung*
https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.670466.de/19-30-1.pdf
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Kernfusion — heif3 und teuer
Die Erzeugung von Energie durch Kernfusion ist eine bewéhrte und
zuverlassige ,Technologie®
- in der Sonne und in allen anderen Sternen, die ja nichts anders sind als
gigantische Kernfusionsreaktoren. Es gibt bekanntlich unzéhlige Sterne
und die meisten davon brennen viele Milliarden Jahre lang, bevor sie
explodieren.

Leider ist diese Technik
fir bewohnte Planeten
bislang unrealistisch und
zu teuer. Seit etwa 40
Jahren wird zwar regel-
mafig verkiindet, dass es
in 25 Jahren endgiltig
soweit wire, die Kern-
fusion als Energiequelle
zu nutzen, aber dieses
Ziel halt den Abstand.
Damit das nicht immer so
weiter geht, wird inzwi-
‘schen auch mal von 30

Foto: SOHO, ESA&Nasa ahren gesprochen, die

“wir noch warten miissen.
Lange Zeit hatte ich eine eher kritische Meinung zu dieser ,Energie-
technik®, die sich seit Giber 30 Jahren tppiger Forschungszuwendungen
erfreuen durfte und bisher nichts an Energie geliefert hat.

Die Frage, die niemand in diesem Arbeitsbereich mehr héren kann, lautet:

,Wann ist es endlich soweit?“
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Bei einem Besuch der Forschungsanlage Wendelstein 7-X hatte ich meine
Meinung aber etwas relativiert.

Vor der eigentlichen Besichtigung gab es eine Diskussion, bei der die
Position der Wissenschaftler, mit der Fusionstechnik etwas zum Kampf
gegen den Klimawandel beizutragen, einen recht schweren Stand hatte. Es
war deutlich zu spiiren, dass der weiter wachsende Anteil erneuerbarer
Energien und ihre sinkenden Kosten die Hoffnung der Kernfusi-
onstechniker, etwas zur Rettung des Klimas beizutragen, immer weiter
erodiert.

Bei der Besichtigung war ich aber beeindruckt von der Komplexitat dieser
Anlage und der erreichten Kunst von Forschung und technischer
Realisierung. Allein die riesige Leitwarte, vollstaindig mit groflen
Monitoren getifelt, war so eindrucksvoll, dass sie jeden Regisseur von
Sciencefiction-Filmen in Entziicken versetzen miisste.
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Weit grofier und teurer ist das internationale Experiment ITER
(International Thermonuklear Experimental Reactor), das im sudfran-
zbsischen Cadarache gebaut wird.

Hier steht ein
viertueller
Mensch.

Blick ins Innere des Ferschungsreaktors iter

Guee: TER HD
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Auch hier wird kein Strom erzeugt werden, ITER ist ein Experiment, das
Erkenntnisse fiir das Nachfolgeprojekt DEMO zur Verfiigung stellen soll.
Fir DEMO gibt es keine konkreten Plidne und Konzeptionen, fest steht nur,
dass diese Anlage noch grofier und teurer sein wird und erstmals 500 MW
an elektrischer Leistung erzeugen soll. Nicht als Kraftwerk im Dauer-
betrieb, sondern als Versuchsreaktor, wohlgemerkt.

Allzu lange werden die inneren Bauteile der hollischen Neutronen-
strahlung vermutlich nicht standhalten und es gibt bisher nur vage Ideen,
wie die radioaktiven Teile maschinell ersetzt werden konnten. Das
Eindrucksvollste und wohl auch wichtigste bei ITER ist die internationale
Zusammenarbeit.

Hier wird nicht einfach Geld aus verschiedenen Nationen in einen
gemeinsamen Topf geworfen, sondern es werden tatsichlich die einzelnen
Teile zu 80 Prozent von den beteiligten Landern hergestellt und realisiert.
Allein die Losung dieses gigantischen Puzzles konnte ein Meilenstein fiir
die Zusammenarbeit der Menschheit werden.

Zu spat!
Der Weg zur
wirtschaftlichen Tokamak-Physik
Nutzung der Plasmaphysik —
: —_— -
Fusion Stellarator-Physik O als Krshtorc?
Grafik: IPP, Reinald Fenke
. \ Erstes
Baubeginn v Plasma Fnsmnslnlstung
. ITER s
Anlagen Erste Strom-
Baubeginn . roduktion
4 V.V . B
oo | LT
Material-
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Die schnelle Rettung im Kampf gegen den Klimawandel sollten wir von den
Fusionsforschern nicht erwarten.

Vielleicht wire es besser, die Forscher von dieser unrealistischen Vorgabe
zu entlasten und die eigentliche Arbeit zu betonen:

Grundlagenforschung, die nicht an kurzfristigen wirtschaftlichen Erfolgen
orientiert ist.

Natiirlich gibt es die Uberlegung, das Geld, das weiter fiir die Fusi-
onsforschung vorgesehen ist, stattdessen fir die Foérderung der
erneuerbaren Energien und zum Ausgleich von Klimaschdaden zu
verwenden.

Ich denke aber, es gibt gute Griinde, die ausgezeichnete Arbeit der
Forscherinnen und Forscher nicht als nutzlos zu verwerfen und die gut
ausgestatteten Institute nicht zu schlieBen und das teure Inventar nicht zu
verschrotten.

Wir haben erlebt, was es bedeutet, wenn die Forderung einer Zu-
kunftstechnologie voreilig aus 6konomischen Griinden unterbrochen wird:

In Deutschland wurden viele Milliarden durch den Ausverkauf der
Solarindustrie verloren, dabei war unser kleines Land weltweit fiuhrend auf
diesem Gebiet.

Wer einmal aussteigt, besonders bei solchen internationalen Projekten,
wird kaum wieder die Gelegenheit haben, die damit verpassten Chancen

und das Vertrauen wieder zu gewinnen.

Dass der Fusionsprozess so anspruchsvoll in der Realisierung ist, hat
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zumindest einen Vorteil: Bei der geringsten Stérung der Betriebsbe-
dingungen erlischt das Fusionsfeuer sofort. Eine nukleare Katastrophe, wie
bei der Kernspaltung ist daher nicht zu erwarten.

Auch die Sciencefiction-Variante mit Helium 3 vom Mond, ist kaum
erfolgversprechend auf der Erde, wenn man sich genauer damit befasst.

Es gibt viele Forschungseinrichtungen, in denen hervorragend aus-
gebildete Forscher und Techniker arbeiten und immer noch hoffen,
zukinftig den Energiehunger der Welt zu befriedigen. Je mehr die
Moglichkeiten der erneuerbaren Energien fiir breite Teile der Gesellschaft
deutlich werden, miissen sie mit der Schliefung ihrer Forschung-
seinrichtungen rechnen. Und mit der Perspektive, dass ihre jahrzehnte-
lange Arbeit plétzlich vergebens war und wertlos dasteht. Dabei ist diese
Arbeit bei Weitem nicht wertlos. In diesen Forschungseinrichtungen sind
viele Technologien entwickelt und verfeinert worden, die auch fiir andere
Anwendungen grofle Bedeutung haben. Hier werden die Grenzen von
Physik und Materialwissenschaften in der Praxis erweitert und es gibt
unzihlige Themen fir spannende Ausbildung und Forschung.

Es gibt daher gute Griinde, diese Arbeit nicht aufzugeben, auch wenn dafiir
viel Geld ausgegeben wird.

Den Weiterbetrieb der teuren Versuche damit zu begriinden, dass sie der
Energieversorgung auf der Erde dienen sollen, wird allerdings immer
weniger glaubhaft. Daher sollte ernsthaft dariiber nachgedacht werden, wie
diese Forschung langfristig einem weiter reichenden Zweck zugeordnet
werden konnte.

Sinnvoll und nétig wiare die technische Kernfusion dort, wo die Entfernung
zur Sonne oder einem anderen Stern zu groff wird, um die natiirliche
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Fusionsenergie durch Photovoltaik zu nutzen. Also im Weltraum, wenn wir
uns uber die Grenzen des Sonnensystems hinauswagen wollen.

Hier benétigen wir sowohl Antriebsenergie, um hohe Geschwindigkeiten
zu erreichen und wieder abzubremsen, als auch Warme, um Maschinen in
der Kalte des Weltraums funktionsfahig zu halten. Wenn wir selbst in
ferner Zukunft in Raumstationen langfristig iiberleben wollen, benétigen
wir noch weit mehr Energie.

Sciencefiction-Fans traumen schon seit Jahrzehnten davon: ein Kern-
fusionsantrieb fir Raumschiffe. Wenn es darum geht, in Zukunft den
aufleren Bereich des Sonnensystems nicht nur mit ein paar kleinen Sonden,
sondern mit grofieren Raumfahrzeugen zu erreichen, wire eine solche
Energiequelle fir den Antrieb und die Versorgung sehr niitzlich. Auch
wenn schon daran geforscht wird und kleinere Unternehmen baldige
Ergebnisse in Aussicht stellen, mag es schwer fallen, sich so etwas heute als
reale Moglichkeit vorzustellen. Eine solche Perspektive wiirde aber der
Fusionsforschung auf nachhaltige Weise zu offentlicher Akzeptanz und
neuem Sinn verhelfen und dabei hochqualifizierte Arbeitsplitze sichern.
Dartiber hinaus konnte eine solche Umorientierung der Institute die
Attraktivitat fir junge Nachwuchsforscherinnen erhohen, die liangst
verstanden haben, dass die Klimakrise anders bewiltigt werden muss.

Bei ITER ist diese Chance inzwischen erkannt worden:

Wenn es dennoch gelingen sollte, in vielleicht 50 Jahren zuverlassige und
sichere Fusionsreaktoren auf der Erde zu betreiben, konnten viele
Windenergieanlagen und auch Wasserkraftwerke damit ersetzt werden.
Dass die Fusionskraft noch Kohlekraftwerke ersetzen wird, halte ich fir
weniger wahrscheinlich.
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Have fusion, will travel

R.A

The idea of propelling rockets and spaceships using the power of the atom is nothing new: the Manhattan Project in the
mid-1940s as well as countless endeavours by NASA in the following decades all explored the possibility of using fission-
based reactions to provide lift-off thrust. Today, progress made in controlled nuclear fusion has opened a new world of
possibilities.

Sinnvoller und gesellschaftlich niitzlicher als die Subventionierung von

fossiler Energieerzeugung ist diese Forschung daher allemal.
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Neben der ,konventionellen, staatlichen Forschung® gibt es ein paar
kleinere Unternehmen, die andere Ansatze verfolgen und zum Teil
grof3ziigig von namhaften Unternehmern gefordert werden:

TAE Three Alpha Energy verwendet eine sogenannte feldumgekehrte
Konfiguration. Protonen werden dabei von zwei Seiten mit hoher
Geschwindigkeit in eine magnetische Kammer injiziert und bilden einen
Wirbel, Bor soll als Brennstoff dienen.

Investiert haben Goldman Sachs, Paul Allen, Rockefeller‘s Venrock und die
russische Regierung.

Diese sehr ambitionierten Projekte wiren natiirlich besonders fur die

Raumfahrt interessant, denn hier werden wesentlich kleinere und leichtere
Konstruktionen angestrebt.
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Die Verwendung von Bor hat weitere Vorteile, auch wenn diese Fusions-
reaktion noch hohere Temperaturen erfordert: Es wird deutlich weniger
hochenergetische Neutronenstrahlung erzeugt, die schwer zu beherrschen
ist, auflerdem ist Bor ein unkomplizierter und reichlich vorhandener
Rohstoff.

- ) B youtube.com befi
Inside a General Fusion Power. Plant

ERE VIDEOS

Noch abenteuerlicher mutet die Konstruktion von General Fusions an, hier
soll in Inneren des Behalters ein Mantel aus fliissigem Metall rotieren und
eine Schockwelle aus synchronisierten ,Hammerschldgen® will man eine
winzige Brennstoffmenge in der Mitte ziinden. Uber das fliissige Metall soll
die Warme abgefiithrt werden, bis der Prozess wiederholt wird.

Es gibt noch ein paar weitere Versuche, der Fusionsenergie niher zu
kommen. Anders als bei den ,offiziellen” Grofiprojekten soll es nur ein paar
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Jahre dauern, bis das Geschaft lauft und es kostet auch nur ein paar hundert
Millionen.

Den Klimawandel auf der Erde miissen wir aber jetzt bekdmpfen und hier
kommt die Kernfusion vermutlich zu spét.

Die schnellste und beste Losung bleibt ein forcierter Ausbau der
Sonnenenergie. Es gibt keine Kraftwerke, die sich so schnell planen und
errichten lassen, wie Solaranlagen. Es werden inzwischen auch immer
bessere und giinstigere Energiespeicher entwickelt. Bei steigender und
durch geeignete Rahmenbedingungen anhaltender Nachfrage wiirde die
Produktionskapazitat von Solarzellen, die schon heute recht hoch ist,
schnell ansteigen

Als geeignete Rahmenbedingung wiirde es schon ausreichen, veraltete

Energietechnik nicht mehr zu férdern, sondern entsprechend ihrer
schadlichen Emissionen zu besteuern.
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Erneuerbare Energien

Bei der Prognose der kiinftigen Nutzung Erneuerbarer Energien haben
schon viele Experten weit daneben gelegen. Meine eigenen Prognosen
waren gar nicht so schlecht, selbst solche aus dem Jahr 2003, daher werde
ich sie noch einmal hervorholen:

Gsp
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Aus: Dezentrale Regenerative Energieversorgungsanlagen: technisch
und wirtschaftliche Integration in den Netzbetrieb und Anpassung
von Rahmenbedingungen

DINAR
Kick-Off- Meeting am 18.11.2003 beim ISET in Kassel

Die Grafik zeigt das von mir damals prognostizierte exponentielle
Wachstum der Photovoltaik. Wollte die Grafik die Zahlen fur das Jahr 2019
darstellen, wire der rechte Balken fast zwei Meter hoch.
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Im Jahr 2003 war etwa ein Hundertstel der heutigen Leistung von
Solaranlagen in Deutschland installiert. Das von mir angenommene
exponentielle Wachstum ist bei uns zwar durch fehlgeleitete Politik
gebremst worden, allerdings hat es sich weit in der Welt verbreitet.

T
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Wie man sieht, hatte ich eine etwas geringere Geschwindigkeit der
Entwicklung erwartet. Meine Methode bei solchen Abschatzungen bertick-
sichtigt, neben den Potentialen, auch begrenzende Faktoren wie Flachen-
bedarf, Emissionen und Rohstoffe. Die Bilder stellen eher qualitativ die
Entwicklungen dar. Die Kosten der erneuerbaren Energien sinken
kontinuierlich und unterbieten schon heute die steigenden Kosten der
fossilen Energieerzeugung.

Der schnellere Zuwachs an erneuerbaren Energien war natiirlich mit
hoéheren Investitionen verbunden, allerdings kommen wir so auch frither in
den Genuss der Einsparungen.

Wichtiger noch: Nur mit dem inzwischen technisch weit entwickelten

sauberen Energietechniken haben wir eine Chance, dem Klimawandel zu
begegnen und zukiinftige Umweltschidden zu begrenzen.
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Welche erneuerbaren Energien konnen wir nutzen?
Windenergie

Bei der Windenergie gibt es noch erhebliche Potentiale, aber auch
Akzeptanzprobleme. Heute sind die Windkraftwerke die wichtigste
Energiequelle in Deutschland. Sie liefern den grofiten Teil des erneuer-
baren Stroms. Ein schneller Ausbau der Windenergiekapazitaten kann die
Emissionen der Kohlekraftwerke schon in wenigen Jahren deutlich
verringern. Es gibt aber immer wieder Bedenken, dabei geht es um
Larmschutz, Naturschutz und optische Veranderung des Landschaftsbildes.
Eine neue Studie bringt die Windenergienutzung in Zusammenhang mit
dem dramatischen Verschwinden von Insekten.

Allerdings sind diese Vermutungen umstritten, denn selbst wenn die
angenommene Masse von 1200 Tonnen Insekten, die laut der Studie an den
Rotorblattern verloren gehen, realistisch sein sollten, kann das kaum die
Ursache fiir deren verringerte Zahl sein, fressen doch allein die Vogel in
den Wildern Deutschlands etwa 400.000 Tonnen jahrlich.

Wie viele Tiere an Frontscheibe und Kiihlergrill von Fahrzeugen sterben,
wire in diesem Zusammenhang auch interessant. Ich habe dazu keine
einzige wissenschaftliche Studie gefunden.

Gibe es eine, kame sie vermutlich zu dem Schluss, dass die
Geschwindigkeit von Fahrzeugen einen erheblichen Einfluss auf
Kollisionsrisiko und Mortalitit nicht nur von Insekten, sondern vielen
Tieren und natiirlich auch Menschen hat.

Eine neue Langsamkeit im Straflenverkehr wire folglich Naturschutz,

Klimaschutz und die Reduzierung von menschlichen Opferzahlen des
Verkehrs in Einem.
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Wer wagt es aber, einen solchen Vorschlag ins Spiel zu bringen oder auch
nur eine solche Studie in Auftrag zu geben?

Es bleibt anzunehmen, dass die wesentlichen Griinde fiir den Riickgang der
Insekten in Monokultur und Einsatz von Giften in der Landwirtschaft zu
finden sind.

Genau wie bei der Photovoltaik, wurde bei der Windenergie der Fehler
gemacht, deutschlandweit gleiche Einspeisevergiitungen festzulegen und
die klimatischen Unterschiede zu ignorieren. Die Anlagen wurden daher
zunichst dort gebaut, wo sie den hochsten finanziellen Ertrag fiir die
Investoren versprachen. Dadurch haben wir jetzt in Siiddeutschland zu
wenig Windenergie und in Norddeutschland zu wenig Sonnenenergie.

Offshore-Windanlagen haben zwar ein grofies Potential, aber eine buch-
stablich ,lange Leitung” zu den Verbrauchszentren im Siiden. Daher gibt es
bei stiirmischem Wetter im Norden manchmal fiir einige Stunden mehr
Windenergie, als genutzt werden kann, wihrend im Siiden Energie
benotigt wird. Ein Vorteil der Anlagen im Meer liegt darin, dass dort der
Wind nur selten so schwach ist, dass keine Energie gewonnen werden
kann. Interessant ist in diesem Fall auch, dass kaum tiber die hohen Kosten
gesprochen wird, die heute weit tiber denen von Windenergie an Land und
von Energie aus Photovoltaik liegen.

Wer Boses denkt, konnte auf die Idee kommen dass in diesem Fall deshalb
nicht iber die hohen Kosten geklagt wird, weil dort nicht Bauern und
kleine Hausbesitzer im Geschift sind, sondern die ganz groflen Energie-
unternehmen....

Physikalisch gesehen ist Wind sekundédre Sonnenenergie, denn die

Bewegung der Luft entsteht ja durch von der Sonne verursachte lokal
unterschiedliche Erwdrmungen von Luftmassen.
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Deshalb ist nur ein kleiner Teil der Sonnenenergie im Wind enthalten. So
ist das Potential von Windkraft bei weitem nicht so grofl wie das der
Photovoltaik, der direkten Nutzung des Sonnenlichts. Allerdings spielt das
kaum eine Rolle, denn das nutzbare Potential an Windenergie tibertrifft den
Bedarf immer noch bei weitem. Insbesondere auf See in den hohen
stidlichen Breitengraden sind die stindigen Westwinde (Roaring Fourties,
Furios Fifties) eine noch ungenutzte Energiequelle mit riesigem Potential.
Leider weit weg von allen Orten an denen Energie gebraucht wird.
Vielleicht gibt es einmal Schiffe, auf denen Windenergie gewonnen und in
Form von Wasserstoff gespeichert werden kann. Das Gute am Wind ist vor
allem, dass er auch im Dunkeln und im Winter weht.

Ich denke, die heute installierte Leistung der Windenergie in Deutschland
lieBe sich noch einmal verdoppeln. Der notwendige Rohstoffeinsatz fiir die
Errichtung von Windenergieanlagen ist nicht sehr hoch, bezogen auf ihre
Leistung, und vieles davon (Stahl) kann am Ende der Nutzungsdauer
wiederverwendet werden. Es gibt allerdings einschrankende Faktoren, was
die Standorte betrifft. Zu beachten sind etwa Aspekte wie Larmschutz,
Schattenwurf oder Vogelschutz.

Offshore-Anlagen verursachen Unterwasserlairm beim Bau der Anlagen,
der Meeressduger schiadigen kann. Eine interessante Moglichkeit wéren
schwimmende Anlagen, die in einer Werft gebaut und dann auf See
geschleppt werden und so dieses Problem vermeiden. Fiir die unter Auf-
tragsmangel leidenden europdischen Werften wire das ein warmer Regen
und auch eine Chance fiir internationale Geschéfte. Es gibt auch noch
andere Verfahren, die Anlagen im Meeresgrund zu verankern, bei denen
der Larm vermieden wird.

Windparks im Meer koénnten sogar positive Auswirkungen auf den
Fischbestand haben, da die Fischerei mit Netzen dort nicht méglich ist und
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so geschiitzte Riickzugsgebiete fiir die Vermehrung entstehen.

Offshore-Windenergie ist im Moment zwar sogar teurere als Strom aus
Solaranlagen, dafiir steht er aber auch nachts und gerade im Herbst und im
Winter zur Verfiigung. Wichtig ist vor allem die gegenseitige Ergdnzung
verschiedener Energieformen, denn so ist eine verlassliche Versorgung
leichter zu realisieren.

Wasserkraft

Das Potential der Wasserkraft ist in Deutschland weitgehend ausgeschopft.
Es gibt einige wenige Standorte mit kleinem Potential, die noch erschlossen
werden konnten. Die Stauseen haben einen weiteren bedeutenden Nutzen
als Trinkwasserspeicher. Ein Vorteil von Wasserkraftwerken an Stauseen
ist die regelbare Leistung der Energieerzeugung.

Der Bau eines Stausees stellt aber einen weitreichenden Eingriff in die
natiirliche Landschaft dar und hat zum Teil gravierende Auswirkungen auf
die Okologie der Gewisser. Grofiere Projekte stehen in Deutschland im
Moment nicht zur Debatte. Wasserkraft ist, wie die Windenergie, eine
sekunddre Form von Sonnenenergie, denn indirekt beruht der Wasser-
kreislauf auf den durch die Sonne verursachten natiirlichen Verdunstung
von Wasser, vor allem in den Meeren. Nur ein kleiner Anteil der
Sonnenenergie ist in dem Wasser, das von den Bergen herabflie3t, als
potentielle Energie enthalten und auch nur wenig davon ist nutzbar. Daher
ist ihr Potential sehr begrenzt im Vergleich zu direkter Nutzung der solaren
Strahlung.
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Sonnenenergie

Sonnenenergie ist die Mutter aller erneuerbaren Energien.

Hier hat dieses strapazierte Wort tatsdchlich seine Berechtigung: Zunichst
allein deshalb, weil ihr Potential vielfach grofier ist als das der anderen
Erneuerbaren, viel grofier sogar als alles, was je auf der Erde an Energie
benotigt werden konnte.

In Deutschland betragt die Jahressumme der Globalstrahlung etwa 1.100
Kilowattstunden pro Quadratmeter. In Spanien sind es etwa 2000 und in
der Sahara 2500. Mit modernen Photovoltaikanlagen kann ein Anteil von
tiber 18 Prozent davon genutzt werden. Demnach reichen 12 bis 30
Quadratmeter, um rein rechnerisch den Strombedarf eines Haushalts
vollstandig zu decken, wenn man von einem Verbrauch von 2500-5000
kWh pro Jahr ausgeht. Das Dach eines kleinen Hauses hat etwa viermal
diese Flache und nicht nur die nach Siiden weisende Seite ist nutzbar.

Die Sonne liefert also mehr als genug. Wenn auch die nach Osten oder
Westen zeigenden Dachflichen genutzt werden, verteilt sich die
Stromerzeugung besser im Verlauf des Tages. Ein Problem bleibt aber:

Die ungleiche Verteilung tiber die Jahreszeiten.

Sonnenenergie ist die einzige erneuerbare Energie, die auch schon auf dem
Mond und im Weltraum genutzt wird. Diese Nutzung steht noch ganz am
Anfang. Unser Stern ist die Quelle und Ursache aller anderen (sekundéren)
erneuerbaren Energien — mit Ausnahme der tiefen Geothermie und der
Gezeitenenergie.

Frith angezogen und fasziniert von dem Potential der solaren Energie, habe
ich schon in den siebziger Jahren damit angefangen, solarthermische
Anlagen (Sonnenkollektoren) zu bauen und mit ihnen zu experimentieren.
Damals war es noch sehr primitiv: Kupferrohr, Blech, Glas, Isoliermaterial,
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schwarze Farbe. Selektiven Solarlack gab es noch nicht.

Das Geschift lief am Anfang méafiig. Schon damals faszinierten mich aber
auch elektrische Solarzellen, und ich fragte mich, was den breiten Einsatz
dieser wunderbaren blauen Dinger in der Zukunft wohl authalten kénnte.
Silizium gab es genug, und das damals Teure, war nur der relativ energie-
aufwendige, komplizierte Herstellungsprozess. Energie erzeugen die
Solarzellen jedoch selbst, und schon damals mehr, als fiir ihre Herstellung
benotigt wurde. Es blieb also nur Arbeit, die aber nur einmal getan werden
miisste, dann konnten Solarzellen viele Jahre lang Strom erzeugen.
Gesellschaftlich und 6kologisch sinnvolle Arbeit fiir viele Menschen, ohne
sichtbare Nachteile! Keine Emissionen, kein Verschleif3! Und Solarzellen
sind sogar in jeder Grofle verwendbar. Damals kamen die ersten
Armbanduhren mit Solarzellen auf den Markt. Ich hatte die Vision einer
neuen Energietechnik, die noch gar nicht als solche erkannt war

- Aus derartigen Uberlegungen
| entstand die Idee, Solarzellen
mit dem Stromnetz zu ver-
binden, egal wie klein die
Leistung auch sei. Natiirlich
8 hatte ich von anderen Experi-
menten auf diesem Gebiet, die
etwa zeitgleich stattfanden,
| auch etwas gehort.

4 Die Leistung war tatsichlich
klein bei meinen ersten
Versuchen - etwa 70 Watt.
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Einfach nur Watt, nicht Kilowatt oder Megawatt! Doch heute wiren 70
Watt gar nicht so wenig, denn durch die hocheffizienten LED-Lampen kann
man damit schon eine ganze Wohnung beleuchten ...

Zuriick in die Gegenwart: Inzwischen ist die Solartechnik erwachsen
geworden und wird ernst genommen und von allen gefiirchtet, die noch
mit den Dinosauriern der Energietechnik Geld verdienen wollen:

Fir einen breiten Ausbau der Photovoltaik gibt es heute eigentlich kaum
noch Hindernisse und eine Solaranlage auf dem Dach ist eine bewahrte
Methode, die Stromrechnung langfristig zu senken. Allerdings sollte bei
einem weiteren Ausbau auf eine bessere Verteilung geachtet werden.

So kénnten in Norddeutschland noch viele Photovoltaikanlagen installiert
werden, ohne dass dafiir ein Netzausbau oder zentrale Speicher notwendig
wiren. Das Gleiche gilt fiir Stadte, in denen bislang weit mehr verbraucht
als erzeugt wird. Daher wére es ein sinnvolles Instrument der Steuerung,
wenn die Einspeisevergiitung in Norddeutschland und in der Stadt etwas
hoher wire als auf einer bayrischen Scheune.

Da Solarzellen im Betrieb keine Emissionen verursachen, ist ihre
Anwendung kaum eingeschrankt und eine mehrfache Nutzung von
Flachen moglich. Das beste Beispiel sind Hausdéacher und Fassaden. Aber
noch viele weitere Moglichkeiten sind denkbar: befestigte Wege und Plitze
etwa, denn Solarzellen kénnen technisch durchaus so eingebettet werden,
dass sie begehbar sind. Da Fahrzeuge in Zukunft vor allem elektrisch
angetrieben werden, konnen auch die Dacher und weitere Flachen von
Fahrzeugen mit Solarzellen versehen werden und so einen Teil des
Energiebedarfs abdecken. Inzwischen sind die Kosten von Solarzellen so
weit gesunken, dass Energiegewinn und Vergréfierung der Reichweite eine
realistische und lohnende Option darstellen.

Auch die landwirtschaftliche Nutzung von teilbeschatteten Flachen unter
Solaranlagen ist vielversprechend. Schafe eignen sich sehr gut zur
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Beweidung der Flachen einer PV-Anlage auf freiem Feld. Diese kombinierte
Nutzung bringt Vorteile fiir die Anlagenbetreiber, denn die Pflege der
Flachen ist auf diese Weise giinstiger zu realisieren. Zusétzlich steigt die
Akzeptanz der PV-Anlagen, da durch eine extensive landwirtschaftliche
Nutzung die Biodiversitat gefordert wird.

Insgesamt wire sicher eine
Verzehnfachung der heute
installierten Leistung von
Solaranlagen im  dicht
besiedelten = Deutschland
denkbar, ohne dass es zu
Konflikten mit der Flachen-
nutzung kommen wirde.
Allerdings ist dies nur zu
| einem Drittel ohne Spei-
§ cher moglich. Diese konn-
ten zum groften Teil direkt
bei den  Solaranlagen
installiert werden, um das
Netz mittags nicht zu

iiberlasten.

Eine entscheidende Rolle dabei konnte die Elektromobilitat spielen:

Die Batterie eines Elektro-PKW ist deutlich gréfler und leistungsfahiger als
die meisten Batterien, die heute mit den Solaranlagen im Haus installiert
werden. Und Elektro-PKW brauchen nun einmal Strom - oft genug wird
ja angefihrt, sie seien nicht wirklich 6kologisch, so lange ihre Energie aus
fossilen Energietrdgern stamme. Dieses Problem konnte man durch den
breiten Ausbau der Solarenergie elegant 16sen und damit zwei Fliegen mit
einer Klappe schlagen, indem die Batterien auch fiir das Netz genutzt
werden.
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In Deutschland gibt es heute etwa 46 Millionen PKW. Wenn in Zukunft
elektrisch gefahren wird und eine intelligente Moglichkeit zur Verbindung
der Antriebsbatterien mit dem Netz vorhanden ist, haben wir eine grofle
Speicherkapazitat fiir tberzdhlige Sonnenenergie, denn ungefihr 90 %
seiner ,Lebenszeit® steht ein PKW und kénnte mit dem Netz verbunden

21

sein®’ Technisch sieht es nicht so aus, als gibe es nennenswerte

Hindernisse.

Wie viel Speicherkapazitat ware es tatsachlich? Wenn alle Autos, die
gerade nicht fahren, in dieser Zeit geladen werden koénnten, wiren es
tagsiiber vielleicht 30 Millionen. Jeweils mit 50 Kilowattstunden Kapazitit,
hatten wir dann 30 mal 50, also 1500 Millionen Kilowattstunden oder 1500
Gigawattstunden (die mit den neun Nullen).

Die Gesamtlast in Deutschland liegt bei 50 GW. Also in 24 Stunden bei 1200
GWh (Gigawattstunden). Die Batterien der Elektroautos konnten also
leicht fiir einen Ausgleich zwischen hoher Solarleistung am Mittag und
fehlender Leistung am Abend sorgen.

Die Schwierigkeiten liegen eher darin, vorhandene Strukturen abzul6sen,
biirokratische Hindernisse abzubauen und eine entsprechende Infra-
struktur zu schaffen, auch fir die FElektromobilitit. Dies ist ohne
entschlossene politische Steuerung nicht moéglich. Wir sollten uns das
Solarzeitalter vielleicht weitgehend unabhéngig von langen Wegen der
Energietibertragung vorstellen: Wenn sowohl Batterien, als auch Solar-
zellen immer billiger und leistungsfahiger werden, wird elektrische Energie
vielleicht einfach dort gewonnen, wo sie benoétigt wird. Auf Hiusern,
Fabriken, und auf Fahrzeugen.

2Wert geschitzt
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Es wird selbstverstindlich werden, Décher, Fassenden und Wege mit
Solarzellen zu bedecken, ebenso Fahrzeuge, einfach um einen Teil der
benétigten Energie gleich dort geschenkt zu bekommen, wo er benotigt
wird.

Biomasse

Biomasse hat einen wichtigen Vorteil: Sie ist Sonnenenergie in
gepeicherter Form und kann bei Bedarf genutzt werden. In Form von
Biumen hat sie noch viele weitere Vorteile. Sie wachst, wenn man sie
wachsen ldsst und speichert CO, aus der Atmosphére — und das solange,
bis das Holz energetisch genutzt oder natiirlich zersetzt wird. Ein Baum
stellt gespeicherte Sonnenenergie bereit, bietet Schatten, zum Teil essbare
Fruchte, holt das CO, aus der Luft und liefert uns den nétigen Sauerstoff.
Solange er nicht geerntet wird, wachst er weiter, wird immer gréfler und
speichert dabei CO,, das der Atmosphire fiir Jahrzehnte oder sogar
Jahrhunderte entzogen wird. Noch etwas? Er stabilisiert den Boden,
speichert Wasser, verhindert Erosion, wirkt ausgleichend auf das
Mikroklima und bietet Lebensraum fiir unzihlige Pflanzen und Tiere ...

Als schnode Energiequelle betrachtet, gibt es natiirlich die oben schon
erwahnte Einschrankung, dass Holz als Energietrager nur einen kleinen
Teil der Sonnenenergie enthélt. Thr Potential ist also begrenzt.

Halt, ein Einwand: Jede andere Nutzung der Erdoberfliche, sei sie
technisch oder landwirtschaftlich, ist ein Eingriff in den natiirlichen
Zustand unseres Planeten. Bewaldetes Land ist aber der natiirliche Zustand
unserer Welt, also unproblematisch, was Nebenwirkungen betrifft. Daher
ist das Potential des Waldes doch recht grof3, wenn es um Energie geht.

112



Ein natirlicher Wald ist allerdings nur einer, dem nicht stindig der grofite
Teil der Bdume entnommen werden.

Holz ist auch fast zu schade zum Verbrennen. Es sind daraus die grof3-
artigsten Dinge hergestellt worden: Mobel, Kunst, Hauser, Paléste, Schiffe,
Werkzeuge. Alle Dinge aus Holz enthalten Kohlendioxid, das aus der
Biosphidre wenigstens eine Zeit lang entfernt wurde und sogar noch
niitzlich ist.

Bisher wird Biomasse noch héaufig zur Abdeckung eines Grundlastbedarfs
an Energie genutzt. Dies sollte korrigiert werden. Wenn Biomasse in
Zukunft gezielt zum Ausgleich von Defiziten bei Wind- und Sonnenarmen
Wetterlagen genutzt wiirde, hitte sie einen hoéheren Wert und auch
langfristig grofies Potential. Wir sollten den Blick mehr auf eine sichere
Versorgung als auf billigste Energie richten.

Bei der Nutzung von Biogas wird der Vorteil, dass wir hier speicherbare
Energie haben, noch zu wenig genutzt. Flexible Biogasanlagen, zum
Beispiel, die das Gas fiir einige Stunden speichern kénnen, um dann spéter
Strom einzuspeisen, haben Vorteile fiir den Netzbetrieb. Dazu ist aber nicht
nur ein Gasspeicher, sondern auch zusétzliche Leistung des Gasmotors, des
Generators und auch des Stromanschlusses nétig. Dann kann mit variabler
Leistung gearbeitet werden. Dadurch koénnen die Anlagen eine Reihe
stabilisierender Leistungen fiir das Netz anbieten, Priméarregelenergie,
Minutenreserve und andere. Gleichzeitig kann das Netz bei hoher Wind-
oder Solareinspeisung entlastet werden, indem die Biogasverstromung
zeitlich etwas verschoben wird. Biogasanlagen, die vorwiegend mit Mais
Lgefuttert” werden, sind zu Recht dem Vorwurf ausgesetzt, dass sie eine
Reihe von 6kologischen Nachteilen haben: Die Monokulturen von Mais
benétigen eine grofle Menge von Diingemitteln, Pflanzenschutzmitteln,
Pestiziden und auch Wasser. Sie bieten kaum Nahrung und Lebensraum fiir
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Insekten und andere Tiere, nur die Wildschweine fithlen sich dort wohl
und werden teilweise zur Plage. Eine Alternative ist der Anbau von
insektenfreundlichen Pflanzenmischungen, die besser an die Standorte
angepasst sind und weitgehend ohne Diinger, chemischen Pflanzenschutz
und mit weniger Wasser auskommen.?2 Der Energieertrag in der Biogas-
anlage ist zwar etwas geringer, dafiir ist die Bodenbearbeitung weniger
aufwendig. Es gibt eine Reihe von Projekten, bei denen der Strom der
Biogasanlagen unter dem Stichwort ,Bienenstrom® als Okostrom ver-
marktet wird. Ein Cent zusétzlich auf der Stromrechnung ist ausreichend,
um die etwas geringere Leistung beim Betreiber der Biogasanlage zu
kompensieren. Die Anlagen haben so eine wesentlich héhere Akzeptanz in

der Offentlichkeit.

Geothermie

Heute noch am teuersten ist die tiefe Geothermie, also die systematische
Nutzung der natiirlichen Erdwarme zur Energieerzeugung. Hier gibt es
noch grofle technische Herausforderungen, und auch der Aufwand fiir
Standorterkundung, Genehmigung und Planung ist sehr hoch. Die
Zusammenhinge zwischen Geothermie-Projekten und Erdbeben miissten
weiter erforscht werden. Wenn héufige schwache Erdbeben ausgeldst
werden, bedeutet das nicht, dass auch die Wahrscheinlichkeit von grofieren
Erdbeben steigt.

22{nter https://bienenstrom.de/innovative-saatgutmischungen-aus-wildpflanzen/

findet man Informationen {iber die Nutzung von Bliihpflanzen fiir die
Biogasproduktion und den Bezug von Okostrom aus solchen Biogasanlagen. Es gibt
eine grofe Anzahl von Bauern, die sich fiir dieses Konzept interessieren.
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Die Energie, die bei einem Erdbeben frei wird, stammt aus Spannungen in
der Erde und wird kaum durch geothermische Bohrungen eingebracht.
Daher wire die Frage wire zu klaren, welchen Einfluss die leichten, durch
Druckaufschluss von Gesteinsschichten (Fracking) ausgeldsten Erdbeben
auf die Schwere und Wahrscheinlichkeit von grofien Erdbeben haben,
bevor Erdbebenrisiken als Argument gegen Geothermie gelten sollten.

Seit aber tiberhaupt ein Zusammenhang zwischen Geothermie—Projekten
und Erdbeben vermutet wird, gibt es grofe juristische Probleme bei der
Nutzung von tiefer Geothermie, wenn dafiir Fracking noétig ist.

Die Chancen der Geothermie héngen sehr davon ab, welche Technologien
sich weiterentwickeln werden. Ein weiteres Hindernis sind die hohen
Investitionskosten und moderate Energiepreise. Interessant konnte die
Geothermie zukiinftig werden, wenn sie als das eingesetzt wird, was sie ist:
gespeicherte Energie, die bei Bedarf (vor allem im Winter) in Verbindung
mit Warmenutzung eingesetzt werden kann. In weitere Forschung zu
investieren kann nicht so verkehrt sein — vor allem, weil sich die dabei zu
entwickelnde Technologie und Erfahrungen auch im Ausland einsetzen
lieSen.

Gezeitenenergie

In der Rotation der Erde um sich selbst ist eine ungeheuer grofle
Energiemenge gespeichert. Es ist, genau genommen, keine erneuerbare
Energie und auch keine sekundére Sonnenenergie, wie die der Wellen, die
der Wind verursacht. Tatsachlich wird die Rotation der Erde durch die
Wirkung der Gezeiten langsam, aber endgiiltig, abgebremst. Die Erd-
rotation verlangsamt sich allerdings nur um 17 Mikrosekunden pro Jahr.
Sie wird uns also noch viele Millionen Jahre erhalten bleiben, ohne dass uns
die Tage langer vorkommen. Ein Teil dieser Energie wird in den Wasser-
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bewegungen von Ebbe und Flut wirksam und kann genutzt werden. Dazu
miussen Meeresbuchten, die normalerweise dem Wechsel der Gezeiten
ausgesetzt sind, durch Sperrwerke abgetrennt werden, um bei Durchfluss
des Wassers mit Hilfe von Turbinen elektrischen Strom zu erzeugen. Ein
Vorteil hier ist die zeitliche Zuverlassigkeit dieser Nutzung. Einige Grof3-
projekte, etwa das Severn Barrage in Grofibritannien, das einmal eine
Leistung 8500 Megawatt haben sollte, wurde aber wegen hoher Kosten
aufgegeben. Es gab natiirlich auch okologische Bedenken und Proteste
gegen dieses Projekt, die einen erheblichen Eingriff in auflergewoéhnliche
Lebensraume verursacht hétte. Neuerdings wird versucht, nicht mehr mit
Stauddmmen zu arbeiten, sondern Turbinen in der freien Stromung am
Meeresgrund, dhnlich wie Windrader an Land, zu errichten.
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Zielkonflikte der Energiewende

und weit groflere Herausforderungen, die dahinter verborgen sind

Worum geht es bei diesen Herausforderungen?

Klimaschutz - das bedeutet CO, Reduzierung und Reduzierung anderer
Treibhausgase, um den weltweiten Temperaturanstieg zu begrenzen.

Ausstieg aus der Kernenergie - Vermeidung von Risiken der
Kernenergie. Die Laufzeit, fir die die Kraftwerke ausgelegt sind, ist bald
erreicht, neue sind in Deutschland nicht geplant, allerdings in einigen
anderen Landern.

Beschiftigung — der Wandel soll sozial vertraglich ablaufen.

Nachhaltigkeit - die neue Struktur soll unabhingig von begrenzen
Ressourcen und damit zukunftssicher sein.

Sicherheit - Die Energieversorgung soll auch in Zukunft sicher
funktionieren und auch keine wesentlichen Gefahren fur Menschen und

Natur mit sich bringen. Sie soll auch im Krisenfall sicher funktionieren.

Wirtschaftlichkeit — Wir wollen all das zugleich, aber zu teuer sollte es
moglichst auch nicht sein — wenigstens bei langfristiger Betrachtung,.
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Kernenergie

Auch wenn die Kernenergie nicht so klimaneutral ist, wie oft behauptet
wird, ware es dennoch denkbar, die Laufzeiten der vorhandenen Kern-
kraftwerke in Deutschland zu verlangern, einzig, um damit Strom aus
Braunkohle zu ersetzen. Die CO,~Emissionen konnten so tatsachlich etwas
verringert werden, und die vereinbarten Klimaschutzziele, die schon als
kaum erreichbar erschienen, wiren sofort etwas néher geriickt. Dies gilt
vor allem dann, wenn dafiir kein neuer Kernbrennstoff eingesetzt werden
miisste. Denn die Produktion des Kernbrennstoffs ist ein energieintensiver
Prozess und mit der Freisetzung von Treibhausgasen verbunden. Eine
Verldngerung der Laufzeiten birgt aber ein gesellschaftliches Konflikt-
potential. Der mithsam ausgehandelte Ausstieg aus der Kernenergie wird
dadurch in Frage gestellt und die umstrittene Kernspaltung trate als
Klimaretter auf.

Was aber irrefithrend wire, denn es ginge hier nur um die Nutzung von
wenigen bestehenden Anlagen fiir eine begrenzte Zeit. Vielleicht lie8e sich
diese Gnadenfrist mit einer Nachriistung von Sicherheitstechnik noch
etwas verlangern. Der Effekt wire trotzdem gering, vielleicht aber genug,
um unsere Hausaufgaben aus Paris gerade noch abliefern zu kénnen. Allzu
teuer kdme uns eine solche Entscheidung vielleicht nicht. Der Strom aus
den alten Kraftwerken wire sogar recht giinstig solange es zu keinem
Ungliick kdme. Bisher lief es ja bei uns weitgehend nach Plan. Was spricht
also, rein sachlich betrachtet, dagegen? Mal abgesehen davon, dass auch die
Kraftwerksbetreiber davon nicht wissen wollen.

Einiges: Zum einen ist die Kernenergie kaum in der Lage, den weltweit
wachsenden Energiebedarf auch nur annidhernd zu decken. Weltweit
stagniert die Zahl der funktionierenden Kraftwerke und wird in Zukunft
eher abnehmen. Fir den wachsenden Bedarf wiren aber etwa hundert neue
Kraftwerke jahrlich n6tig, und zwar nicht erst in zehn oder zwanzig Jahren.
So lange dauert es aber, neue Kraftwerke nach européischen Planungs —und
Sicherheitsvorgaben zu errichten.
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Wie hoch die Kosten fur nuklear gewonnene Energie wire, sieht man in
England. Der grofite Teil der Welt kann sich solch hohe Energiekosten
kaum leisten.

Das Signal, das ausgerechnet Deutschland durch eine solche Entscheidung,
in die Welt senden konnte, hitte aber verheerende Folgen. Denn fiir viele
Lander mit steigendem Energiebedarf geht es um die Entscheidung, auf
welche Art von Versorgung in Zukunft gesetzt werden sollte. Hier wire es,
nicht nur in Bezug auf den Klimaschutz, wichtig, dass die Wahl auf
erneuerbare Energien fallt. Denn diese stellen die einzige Option fiir eine
nachhaltige und sichere Versorgung mit Energie dar und bieten, neben den
inzwischen geringsten Gesamtkosten, eine Reihe weitere Vorteile:
Unabhéngigkeit von Energieimporten, effektivsten und langfristigen
Schutz von Umwelt und Klima, nachhaltige und sozial vertragliche
Beschéftigung. Sie bieten eine hohe Sicherheit der Versorgung, selbst im
Falle von Krieg und Katastrophen (Fukushima). Sogar ein aufwendiges
Ferniibertragungsnetz, wie es fiir Grof3kraftwerke notig wére, ist bei einer
dezentralen Versorgung mit Sonnenenergie entbehrlich.

Die Welt blickt immer noch auf Deutschland, wenn es um erneuerbare
Energien geht, wir haben daher eine hohe Verantwortung. Wir kénnten
zeigen, wie es geht und wiren dabei glaubwiirdig. Wir kénnten beweisen,
dass es sogar unter ungiinstigen Voraussetzungen geht, also in einem Land,
in dem im Winter geheizt werden muss und die Sonne ausgerechnet dann
nur selten zu sehen ist. Denn wer sieht, dass es in einem so dicht
besiedelten Land méglich ist, die Energieversorgung, bei hohem Komfort,
vollstandig auf erneuerbare Energie umzustellen, wird sich daran orien-
tieren. Neue Investitionen in Kernenergie und Kohlekraftwerke kénnten
dadurch vermieden werden. Nur so wire unsere Welt, wie wir sie kennen,
noch zu retten. Daher ist der scheinbar einfache und billige Weg, die Kern-
kraftwerke etwas langer als geplant zu betreiben, und damit etwas fiir den
Klimaschutz zu tun, keine gute Wahl.
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Gleichzeitig steht die berechtigte Forderung im Raum, die Kohlever-
stromung so schnell, wie méglich einzuschranken, denn diese ist bei uns
fir den groften Anteil der schiadlichen Emissionen verantwortlich.

Wie kann dieses Problem gelost werden? Kann es an dieser Stelle nur
Kompromisse geben? Gibt es die Mdoglichkeit, beide Ziel schnell zu
erreichen?

Es sieht zunéchst so aus, als wire das kaum moglich. Natiirlich bieten sich
die erneuerbaren Energien an, allerdings gibt es regelmafig Einwéande: So
heifit es immer wieder, die erneuerbaren Erzeugungskapazititen kénnten
nicht schnell genug ausgebaut werden. Es miissten auch zuerst neue Fern-
tibertragungsleitungen gebaut werden, weil sonst Windenergie im Norden
ungenutzt verloren ginge, wihrend sie im Siiden Deutschlands genutzt
werden konnte. Weiterhin gibt es den Einwand, dass mit einer fluktu-
ierenden Einspeisung grundsitzlich keine stabile Versorgung moéglich
ware.

Diese Einwénde sind, bei genauerer Betrachtung, nur zu einem kleinen Teil
haltbar.

Denn Windparks und Solaranlagen, auch Biogasanlagen, lassen sich
wesentlich schneller errichten als andere Kraftwerke. Wobei vor allem
kleine und mittlere Photovoltaikanlagen auf Gebauden besonders schnell
errichtet werden konnen. Im Vergleich mit Kernkraftwerken ist das mit
geradezu atemberaubender Geschwindigkeit moglich. Eine kleine Anlage
kann schon nach wenigen Tagen in Betrieb gehen. Auf den Strom aus
einem neuen Kernkraftwerk muss man oft Jahrzehntelang warten. Viele
Kapazititen von Solarinstallateuren, die vor einigen Jahren neu aufgebaut
worden waren, sind noch vorhanden. Auch wenn ein grofier Teil der
Betriebe aufgegeben hatte, nachdem der Ausbau der Photovoltaik
politische begrenzt wurde und in der Presse als Grund fiir steigende
Strompreise galt.
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Aber das Handwerk ist flexibel, und wenn verldssliche Rahmenbeding-
ungen vorhanden wiren, konnten sehr schnell wieder viele PV-Anlagen
gebaut werden. Die dafiir notige Ausriistung liegt bei vielen Betrieben
sicher noch bereit.

Wir brauchen aber fiir diese Investitionen immer noch die Absicherung
durch das EEG, selbst wenn fiir neue Anlagen in Zukunft kaum erhohte
Vergiitungen gezahlt werden missen. Es wird sogar immer hiufiger
vorkommen, dass der Strom in neuen Solaranlagen giinstiger erzeugt wird,
als in konventionellen Kraftwerken. Daher konnte auf die EEG-Umlage
bald verzichtet werden und die irrefiilhrende Vorstellung, erneuerbare
Energien wiirden uns teuer zu stehen kommen, wire dann weniger haltbar.

Denn ist es nicht richtig, dass wegen der Solarenergienutzung die
Strompreise weiter ansteigen miissten. Im Gegenteil, mit neuen Solar-
anlagen kommen wir erst jetzt in den Genuss dessen, was wir {iber viele
Jahre investiert haben: Saubere Energie von der Sonne, die nicht mehr
kostet, als solche aus konventionellen Kraftwerken. Diese Chance, die viele
Menschen noch vor ein paar Jahren kaum fir méglich gehalten haben und
auch heute nur wenige in all ihrer Bedeutung erfassen, gibt es nicht nur fiir
uns. Sie bietet sich auch in allen anderen Landern an. Es ist an uns, das zu
zeigen und zu beweisen, jetzt und sofort. Die EEG Umlage wiirde in den
nichsten Jahren weiter sinken, egal wie viele neue Anlagen gebaut werden.
Wenn diese Anlagen vorwiegend in den Stadten und auf Gebdauden er-
richtet werden, wo ein grof3er Teil des Stroms direkt verbraucht wird, muss
auch nicht auf einen Netzausbau gewartet werden, die Netze wiirden sogar
entlastet und damit Leitungsverluste verringert. Ebenso konnen, ohne
Netzausbau, noch wesentlich mehr Solaranlagen in Norddeutschland
gebaut werden. Die Auslastung der Ubertragungsnetze durch Windenergie
kommt hier meistens im Herbst und im Winter vor, wenn die Solaranlagen
weniger produzieren.
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Der Anteil der Sonnenenergie an der Stromerzeugung liefle sich so in
wenigen Jahren verdoppeln und es konnte ein Teil der Kohleverstromung
schnell ersetzt werden. Vor allem wire er nachhaltig ersetzt, denn die
Sonne scheint verlésslich.

Weiteres Potential fiir einen schnellen Umbau der Energieversorgung liegt
in der Flexibilisierung von Biogasanlagen. Ein Gasspeicher kann fiir zehn
bis zwolf Stunden das laufend produzierte Biogas speichern und koénnte
nachts oder bei Bedarf Energie liefern. Gleichzeitig ware das Netz tagsiiber
entlastet, wenn PV-Anlagen eine hohe Leistung bringen. Neben einem
Gasspeicher ist ein zusatzlicher Gasmotor mit Generator nétig, damit eine
Anlage etwa die doppelte elektrische Leistung bekommt. Bei Kraft--
Warme-Kopplung auch noch ein Wérmespeicher nétig, um auch in den
Stillstandszeiten der Motoren weiter Wérme liefern zu kénnen.

Ein Vorteil einer solchen Flexibilisierung ist auch, dass kein Gas mehr
abgefackelt werden muss, wenn es zu Leistungsschwankungen bei der
Gasbildung oder der Wartung eines Motors kommt.

Diese Flexibilisierung von bestehenden Biogasanlagen ist in kurzer Zeit
erreichbar, und auch gleichzeitig mit dem Ausbau der Photovoltaik, da
verschiedene Gewerke betroffen sind.

Um dies zu erreichen, ist nur eine geringe Erhéhung der Forderung
notwendig, denn der Umbau ist schon jetzt fast wirtschaftlich. Es sollte
gepriift werden, wie eine Férderung am effektivsten moglich wire.

Dies konnte auch ein gezielter Einsatz von Mitteln aus dem Bun-
deshaushalt sein, denn er dient der Versorgungssicherheit und dem
Klimaschutz, vor allem, wenn zusitzliche Optionen fiir die Netzunter-
stiitzung genutzt werden.
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Bei einer Forderung ist, wie immer, zu beachten, dass sie langfristig und
nachhaltig sein sollte. Nur so kann sich ein positiver Beschaftigungseftekt
wirkungsvoll entfalten.

Das ist am besten durch geeignete Rahmenbedingungen zu erreichen, in
denen die Weiterentwicklung des Energiesystems und die notwendigen
Anpassungen des Energiemarktes méglichst schon berticksichtigt sind.
Auch wenn auf diese Weise unsere Klimaschutzziele gerade noch erreicht
werden konnten und uns damit die grof3te Blamage erspart bliebe, ist das
meiner Meinung nach, nicht genug.

Es geht nicht nur um unsere Hausaufgaben, es geht um weit mehr.

Der Klimawandel ist so nicht aufzuhalten und weite Teile der Welt konnten
unbewohnbar werden. Denn es ist zu erwarten, dass bis zum Jahr 2040
keine Reduzierung der Emission von Treibhausgasen erreicht werden kann,
wenn nicht, ausgehend von den Regierungen, dem Klimaschutz eine vollig
neue Prioritit eingerdumt wird.

Der Grund liegt in dem wachsenden Energiebedarf der sogenannten
Schwellenlander. Sie werden nach den Erwartungen des World Energy
Outlook 2018 zum grofiten Teil fiir den Anstieg von CO, in der Atmosphire
verantwortlich sein. Unser bescheidener Anteil von etwa zwei Prozent der
weltweiten Emissionen wird kaum etwas daran andern, selbst wenn wir
den Ausstofl von Treibhausgasen in wenigen Jahren auf null bringen
wirden. Jedenfalls nicht direkt.

Wir brauchen etwas ganz anderes:
Deutschland ist in einer besonderen Situation: Kaum ein anderes Land hat

so umfangreiche Erfahrungen mit Photovoltaik, der direkten Umwandlung
von Sonnenlicht in nutzbare elektrische Energie. Wir sind immer noch
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fihrend, zwar nicht mehr in der Produktion von Solarzellen, aber darauf
kommt es weniger an, denn die Fertigungstechnik ist schon hoch genug
entwickelt.

Wichtiger ist die Frage, wie ein Stromnetz mit einem hohen Anteil an
Sonnenenergie und Windenergie sicher funktionieren kann. Diese Frage
koénnten wir beantworten und sogar zeigen, wie die Losung aussieht. Wir
brauchen dafiir nicht nur Solarzellen, sondern auch Energiespeicher und
flexiblen Verbrauch.

Bisher haben wir keine relevante Produktion von Batteriezellen, dafiir aber
Erfahrung in der Systemtechnik von Batterien. Es geht ja hier nicht um
Batterien fiir Automobile, sondern um stationére elektrische Speicher.

Auf diesem Gebiet ist noch nicht alles entschieden, auch was die
Produktion betrifft.

Es gibt immer noch die Chance, hier eine Fithrungsrolle einzunehmen. Das
wire fir uns in vielfacher Hinsicht interessant:

93 Prozent der Bevilkerung in Deutschland unterstiitzen
den verstarkten Ausbau Erneuerbarer Energien
Starkere Nutzung und Ausbau Erneuerbarer Energien sind ...

Wichtig: 21% ————= Sehr oder

auBerordentlich
Weniger wichtig: 72 %
wichtig: 4 %

Uberhaupt nicht
wichtig: 2%

WeiB nicht,
keine Angabe: 1%

Quelle: Umfrage von Kantar Emnid im Auftrag der

Agentur fir Erneuerbare Energien, 1.021 Befragte QSEESESBF,}?E
Stand: 9/2018 { ENERGIEN
© 2018 Agentur fiir Erneuerbare Energien e.V. I unendlich-viel-energie.de
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Die stationare Batterietechnik ware nicht nur ein Schlissel fir die
vollstandige Versorgung unseres eigenen Landes mit erneuerbaren
Energien, sondern noch viel wichtiger:

Wenn wir zeigen konnten, dass eine Energieversorgung mit Sonne und
geeigneten Speichern in einem dichtbesiedelten nordeuropiischen Land
moglich ist, wire bewiesen, dass es in fast allen anderen Lindern umso
besser moglich wire. Die meisten Lander haben eine hohere Sonnen-
einstrahlung und zusitzlich grof3ere Flachen zur Verfiigung, damit haben
sie bessere Voraussetzungen fiir die Nutzung von Sonnenenergie.

Hier wire ein weites Feld fiir den Export von deutscher Technik, die in der
Welt immer noch einen guten Ruf hat.

Interessant sind hier besonders die nordeuropéischen Nachbarlander, die
sich die anfangs noch teure Technik leisten kénnten.

Es sollte aber moglichst schnell und laut deutlich gemacht werden, wie wir
unsere Energieversorgung ohne Kernenergie und Kohle gestalten wollen,
denn weltweit wird immer noch Stromversorgung mit Kohlekraftwerken
geplant. Es geht dabei nicht um Restlaufzeiten von alten Kohleblocken
sondern um die Frage, wie schnell die Kapazitit von Solaranlagen,
Windenergie und Speicherkapazitit erhoht werden kann.

Jede dieser Planungen, die tatsiachlich zum Bau von neuen Kohlekraft-
werken fiihrt, hat unweigerlich das Verbrennen von Millionen Tonnen
weiterer Kohle fir viele Jahrzehnte zur Folge. Dagegen sind unsere
moglichen Einsparungen bei der Braunkohle nur ein Tropfen auf den
heiflen Stein. Europa sollte auch mit anderen Landern dariiber verhandeln
und wirtschaftliche Unterstiitzung anbieten, mit dem Ziel, Kohleabbau und
Verstromung schnellstens zu beenden.

Wir sollten daher umgehend eine radikale und schnelle Umstrukturierung
der Energieversorgung ankiindigen, die weit mehr ist als das, was wir uns
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und der Welt bisher unter ,Energiewende“ vorgestellt haben. Deutschland
ist in der besonderen Situation, sich das auch leisten zu konnen. Wenn wir
endlich etwas Geld in die Hand nehmen und auf die nachste schwarze Null
verzichten wiirden, hitte kaum jemand aus anderen Léindern etwas
dagegen.

Im Gegenteil, wir wiirden uns sogar wieder beliebt machen, selbst wenn
wir die européischen Stabilitatsvorgaben etwas iiberstrapazierten. Denn es
ginge um nachhaltige Investitionen in eine bessere Zukunft, und das
investierte Geld kdme vermutlich schnell zurick. Allein die Beschaf-
tigungseffekte und die Einsparungen beim Import von Energietrigern
waren nicht zu verachten. Wir wiirden auf diese Weise auch schmerzhafte
Strafzahlungen fiir den Fall des Nichterreichens der Pariser Klimaziele
vermeiden.

Und das sollten wir, denn Milde und Nachsicht von den europédischen
Nachbarn durfte unser reiches Land hier kaum erwarten. Andere Lander
konnten uns schnell folgen, wenn sie den Erfolg sehen.

Ein Erfolg ware ziemlich sicher, denn die Sonne scheint immer wieder neu.
Der Trend der letzten Jahrzehnte zeigt sogar einen Anstieg von einigen
Prozent gegeniiber den langjahrigen Mittelwerten. Wenn dieser Trend im
Zusammenhang mit den Klimaverdnderungen, die wir selbst verursachen,
stehen sollte, konnte er sich fiir die nidchsten 50 Jahre weiter verstiarken.
Daher sind neue Solaranlagen in der Regel sogar leistungsfahiger, als eine
auf langjahrigen Werten basierende Berechnung angeben wiirde. Mutter
Erde ist grofiziigig genug, eine Losung fir die Probleme, die wir ihr
machen, anzubieten.

Was brauchen wir, um diese historische Chance zu nutzen?
Vielleicht gar nicht so viel. Eine starke politische Entscheidung in dieser

Richtung wire sogar populér:
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Eine grofle Mehrheit wiinscht einen beschleunigten Kampf gegen den
Klimawandel.

Klare Ansagen aus der Politik kimen bei diesem Thema sicher gut an, nicht
nur bei uns zuhause. Es gibt zwar immer noch Leugner des Klimawandels,
aber selbst wenn einige Politiker unter ihnen iiber unverdient hohen
Einfluss verfiigen, tiberzeugen diese nicht gerade durch kithle Sachlichkeit.

Die wenigen Wissenschaftler, die den menschlichen Einfluss auf die drama-
tischen Veranderungen des weltweiten Klimas immer noch anzweifeln,
verspielen gerade den letzten Rest ihrer Reputation.

Was wire zu tun?

Ein Bekenntnis zum Erneuerbare Energien Gesetz und eine Streichung des
Deckels fiir den Ausbau der Photovoltaik wire als erstes notig und auch
billig zu haben. Die weitere Absenkung der Vergiitung sollte verlangsamt
werden, bis ein Zubau von mindestens 20 Gigawatt pro Jahr erreicht wird.

Gleichzeitig sollte ein zligiger Ausbau von Windenergie erfolgen, selbst
dann, wenn in den néichsten Jahren bei starkem Wind nicht immer alle
Energie genutzt werden kann. Der Bau von Leitungen und Speichern
konnte unabhéngig davon erfolgen.

Das alles erfordert hohe Investitionen, denn es geht darum, die
Energielieferungen der restlichen konventionellen Kraftwerke zu ersetzen
und nur noch wenige als Reserve fiir eine Ubergangszeit einsatzbereit zu
lassen. Aber Investitionen sind keine Kosten, nur die Kosten der
Finanzierung wiren als solche zu verbuchen. Mit der Finanzierung der
Anlagen sind erneuerbare Energien fast vollstandig bezahlt, ganz anders als
bei der Kernenergie. Hier bleibt die Rechnung sehr lange offen und
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niemand weif3, wie teuer uns die stdndigen Importe von Energietragern
kommen wiirden. Die Finanzierung selbst wére gar kein Problem, wenn
zuverldssige Rahmenbedingungen die Investitionen absichern.

Die Vergitung fir Solarstrom sollte fir Anlagen in der Stadt und in
Norddeutschland etwas hoher sein, um die bisher ungleiche Verteilung von
Solaranlagen und Windparks auszugleichen und nicht auf einen Ausbau
der Netze angewiesen zu sein. Bei der Férderung von Speichern kénnte auf
vielen Ebenen gleichzeitig gearbeitet werden.

Es geht nicht nur um die Lithium-Ionen-Technik, bei der Asien schon
einen groflen Vorsprung hat. Einige andere Technologien, die noch hohes
Entwicklungspotential haben, sind auch fir die stationire Anwendung
interessant. Dabei sollte nicht in Richtung Energiedichte geforscht und ent-
wickelt werden, denn dieser Aspekt spielt nur dann eine grof3e Rolle, wenn
es um Mobilitét geht.

Wichtiger sind Sicherheit, Effizienz, Zyklenfestigkeit und Langzeit-
stabilitat. Noch wichtiger ist die Verfiigbarkeit von bendotigten Rohstoffen.

Wenn wir auf Materialien wie Natrium, Schwefel oder Wasserstoff setzen,
gibt es keine Begrenzung und auch keine Notwendigkeit fiir den Import
von Rohstoffen. Eine hohe Verfiigbarkeit von Ressourcen ist, wie ich schon
vorher gezeigte habe, eine Voraussetzung fiir exponentielles Wachstum.

Unabhéngigkeit von Rohstoffimporten schafft zusitzlich hohe Wert-
schopfung und damit mehr Arbeitsplatze. Die Kosten fiir solche Speicher
konnten mit der produzierten Stiickzahl dhnlich sinken, wie die von
Solarzellen.

Das grofite Hindernis liegt aber in den rechtlichen Einschriankungen fiir
den Betrieb von Batterien.
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Wenn diese als Erzeugungsanlagen behandelt und mit entsprechenden
Umlagen belastet werden, ist kaum ein wirtschaftlicher Betrieb moglich.
Dieses Problem gibt es nicht nur bei uns: Auch in Texas diirfen
Netzbetreiber keine Speicher besitzen, weil diese als Stromerzeuger gelten.
In der Folge miissen Leitungen verstarkt werden, obwohl mit Speichern die
Versorgungssicherheit wesentlich billiger herzustellen ware.

Es geht also nicht nur um technische Machbarkeit, sondern auch um
gesellschaftliche Entwicklung und Gesetzgebung.

Die Privatisierung und Aufteilung der Stromversorgung an private
Unternehmen ist beim Kampf gegen den Klimawandel zu einem
bedeutenden Hindernis geworden. Das kénnte dazu fithren, dass wir, trotz
innovativer Technik und Forschung, im internationalen Wettbewerb die
schlechteren Karten, etwa gegeniiber Laindern wie China, haben.

Wie kann dieses Problem gel6st werden?

Es wire an dieser Stelle vielleicht hilfreich, die Sache ,,vom Ende her” zu
bedenken:

Wie konnten rechtliche, gesellschaftliche wund auch technische
Rahmenbedingungen aussehen, bei denen eine vollstandige Versorgung

mit erneuerbaren Energien reibungslos funktionieren wiirde?

Welche Schritte dorthin konnten schon auf nationaler Ebene erreicht
werden?

Welche nur auf europiischer oder sogar weltweiter Ebene?
Wie kann die Erkenntnis, dass wir fir die ganze Welt verantwortlich sind

und auch so entscheiden miissen, weitere Verbreitung finden?
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Batterieantrieb oder Brennstoffzelle —- Wie wird der
Antrieb der Zukunft aussehen?

Nach dem Dieselskandal und zunehmenden Sorgen iiber Klimawandel und
Artensterben wird immer deutlicher, dass es mit dem Individualverkehr
nicht immer so weiter gehen kann, wie bisher.

Das Interesse an emissionsfreien elektrischen Antrieben ist daher nur
verstandlich. Wenn es keine Oberleitung, wie bei der Bahn gibt, muss der
Energiespeicher nicht nur mitfahren, sondern auch immer wieder aufge-
fullt werden. Brennstoffzelle und Batterie konkurrieren hier um die bessere
Losung.

Im Jahr 2019 wird viel iiber die Chancen dieser Antriebssysteme spekuliert.
Aktien fiir Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie werden mit hohen
Erwartungen und negativen Prognosen fiir batterieelektrische Autos
beworben und die Batterie sogar schon in Frage gestellt: ,Tesla hat sich
verzockt!” heiffit es in manchen Werbebotschaften fiir Wasserstoff und
Brennstoffzellenaktien.

Gleichzeitig wird der Wasserstofftechnik ein schlechter Wirkungsgrad
vorgehalten, der bei reinen Batterieautos deutlich hoher sei.

Die Elektromobilitit wird mitunter auch ganz in Frage gestellt, als
Begriindung wird Ressourcenverbrauch bei der Batterieproduktion und der
Anteil von fossiler Stromproduktion angegeben. Als Ausweg wird
synthetischer Kraftstoff ins Spiel gebracht, der aus Luft und Wasser
gewonnen und hervorragend gespeichert werden kann, auch wenn die
Herstellung sehr viel Energie kostet. Vor allem kann er aber in normalen
Verbrennungsmotoren verwendet werden und soll so vermutlich das
altbekannte Auto retten.

Den Treibstoff kénnte man ja auch in der Wiiste herstellen, wo es wohl
genug Sonnenenergie geben sollte.

Was ist von diesen unterschiedlichen Aussagen zu halten?

Nicht viel.
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Fast immer sind sie von entsprechenden Interessenlagen beeinflusst.
Wenn ein Automobilhersteller sich fiir eine Technologie entscheidet, muss
er sie auch verkaufen. Sollte man meinen.

Aber selbst das stimmt nicht in jedem Fall. Die Automobilindustrie steht
unter einem erheblichen Druck von Seiten der Politik und der Offentlich-
keit. So werden Elektrofahrzeuge zwar entwickelt und auf Messen vor-
gestellt, aber nicht gerne verkauft. Das hat gute Griinde: Den Herstellern
ist klar, dass der Verbrennungsmotor schon mittelfristig kaum noch
Zukunft hat. Nach dem Diesel kommt jetzt auch der Benziner mit
Direkteinspritzung in den Verruf, ein iibler Dreckspatz zu sein. Der seinen
Staub nur in unsichtbar winzigen Teilchen tarnt, die aber umso gefahr-
licher sind, weil sie direkt in unsere Lungen eindringen koénnen. Die
Hersteller und Zulieferer haben aber teure Fabriken fiir die Herstellung
moderner Motoren und Getriebe gebaut und wollen damit noch etwas Geld
verdienen. Auch Wartung und Service dieser Technik bringt Geld ein.

Ein Elektroauto ist wesentlich unkomplizierter. Keine Kupplung, kein
Getriebe, keine Lichtmaschine, kein Katalysator, kein Auspuff. Der
Serviceaufwand wird wesentlich geringer sein und damit die Verdienst-
moglichkeiten beim Service. Daher muss man in Autohdusern schon eine
gewisse Durchsetzungskraft mitbringen, wenn der Neue tatsdchlich
elektrisch fahren soll. Sonst hat man schnell einen ,sehr giinstigen®
Benziner oder einen ,sauberen Diesel” vor der Tiir stehen, der in der Praxis
kaum besser ist als der alte, vor allem beim Verbrauch, und damit den
klimaschadlichen Emissionen.

Beim Autohéndler muss man als Kunde ja nicht unbedingt diskutieren.
Wer ein Elektroauto will, kann es auch bekommen, notfalls im nichsten
Autohaus.

Trotzdem ist es hilfreich, die wichtigsten Fakten zu kennen und die
Zusammenhinge zu verstehen.

Fakt ist es, dass ein elektrisches angetriebenes Fahrzeug die elektrische
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Energie effizient in Bewegungsenergie umsetzt.

Nur ein Fahrzeug mit elektrischem Antrieb kann die Bewegungsenergie
wieder beim Bremsen in elektrische umwandeln. Das ist ein Grund, warum
schon ein Hybridauto ohne Stecker effizienter ist als ein vergleichbares
konventionelles Auto.

Der nichste Punkt ist die Effizienz des Elektromotors bei unterschiedlichen
Leistungen. Hier ist er dem Verbrennungsmotor haushoch iiberlegen.

Im Mittel werden beim Verbrenner kaum 20% der Energie des Kraftstoffs
tatsachlich zu Bewegungsenergie. Ein Elektroauto erreicht 80% im Mittel,
wobei sogar mehr als 90% erreicht werden koénnen.

Wie weit fahrt ein Auto mit

Solarstrom vomm Dach?

(10.000kWh, etwa die Energiemenge, die pro Jahr auf dem Dach
eines Einfamilienhauses gewonnen werden kann, wenn sie zur

Produktion unterschiedlicher Energietréger verwendet wiirde.)

o 0 O

Elektroauto mit Batterie 2 000km .

Die Angaben sind natiirlich Mittelwerte und héngen vor allem von der

gefahrenen Geschwindigkeit ab. Wer mit seinem Tesla die Hochst-
geschwindigkeit von iiber 250 Stundenkilometer fahrt, kommt trotz der
riesigen Batterie nicht weit.

Auf der anderen Seite kann jemand mit seinem SION, dem ersten
Serienautomobil, dass von allen Seiten mit Solarzellen bedeckt ist, bis 5000
Kilometer im Jahr nur mit dem Strom aus den bordeigenen Zellen fahren.
Der Wagen hat somit eine unbegrenzte Reichweite, mit etwas Zeit kdme
man auch von Hamburg nach Peking.
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Bild: SONO Motors, Miinche

Ein alltagstaugliches Fahrzeug, dass seine Energie selbst aus der Sonne
gewinnt, ist vielleicht eine der grofiten Errungenschaften seit der massen-
haften Nutzung von Sonnenenergie in Verbindung mit dem Stromnetz.
Der SION, wenn er tatsichlich in der geplanten Form realisiert werden
sollte, kann sogar noch weit mehr, als einen Teil der zum Fahren benétigten
Energie vom Himmel holen. Er ist auch eine leistungsfahige Notstrom-
versorgung, die bei einen Haushalt fiir drei Tage den durchschnittlichen
Bedarf an elektrischer Energie liefern kann. Da die geplante Funktion
sogar eine Drehstromsteckdose mit bis zu 11 kW versorgen soll, kann sogar
mehr als eine einfacher Haushalt versorgt werden. Fiir den Katatstophen-
schutz wire es ein Segen, wenn moglichst viele von solchen Fahrzeugen im
Land verteilt wiren.

Anders, als normale Notstromaggregate, benttigen sie keinen zusétzlichen
Platz, sind sogar mobil und arbeiten ohne Emissionen.
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Was kostet die Fahrt mit dem Elektroauto aber tatsidchlich? Was die
Energiekosten betrifft, ist es vor allem davon abhéngig, woher die Energie
kommt. An einer Schnellladesdule der Autobahntankstelle ist der Strom
mitunter fast so teuer wie eine vergleichbare Menge Benzin, manchmal
sogar teurer.

Das andere Extrem ist die eigene Solarstromanlage, wenn sie alter als 20
Jahre ist und sich schon refinanziert hat. Solange die Anlage noch
funktioniert, liefert sie Energie ohne Grenzkosten. Realistisch miisste man
zumindest den mittleren Borsenpreis des Stroms ansetzen, fir den auch der
Stromversorger den Solarstrom abnehmen wiirde. Unterm Strich kosten
dann hundert Kilometer weniger als einen Euro. Bei einer neuen Solar-
anlagen wiren es auch nicht mehr als zwei Euro pro hundert Kilometer.
Solarstrom ist nicht nur sauber, sondern auch billig, gerade wer nicht in der
Stadt wohnt und auf das Auto angewiesen ist, hatte also bessere Optionen
als mit gelben Rettungswesten fiir billiges Benzin zu demonstrieren.
Natiirlich ist das Gewicht der Batterie ein Nachteil, Fahrzeuge mit grofler
Batterie und grofler Reichweite verbrauchen daher auch etwas mehr.
Allerdings sollten 200-300 km Reichweite fiir die meisten Fahrten
ausreichen, denn an Schnellladesiulen kann innerhalb von einer halben
Stunde eine Aufladung fiir weitere 200 Kilometer erreicht werden.

Was die Batterie betrifft, ist das letzte Wort noch langst nicht gesprochen.
Weltweit wird mit hohem Aufwand an der Weiterentwicklung der Technik
gearbeitet und die Batterien werden daher von Jahr zu Jahr besser.
Natiirlich geht es immer noch um die Reichweite, also im Prinzip um die
Energiemenge, die bei einem akzeptablen Batteriegewicht mitgefithrt
werden kann. Viele Hersteller bieten schon Modelle an, die weit tiber 300
Kilometer ohne Aufladen fahren konnen. Mit einer etwas kleineren
Batterie, die typischerweise auch in einem kleineren Auto verwendet wird,
sind etwa 250 Kilometer zu erreichen. Wobei zu beachten ist, dass ein
Elektroauto bei niedrigeren Geschwindigkeiten, also auch in der Stadt,
einen deutlich geringeren Verbrauch hat.
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Denn der Energieverbrauch hangt weitgehend von der Luftreibung ab. Wer
eher in der Stadt und auf Landstraflen unterwegs ist, kann mit einem
Elektroauto die angegebenen Normwerte der Reichweite leicht um 20
Prozent tibertreffen.

Was die aktuell hdufig diskutierten CO, Emissionen betrifft, hingt es
natiirlich davon ab, wie der Strom fiir das Aufladen der Batterie erzeugt
wird. In Deutschland wird noch ein nennenswerter Anteil mit Kohle-
kraftwerken erzeugt, daher sieht die Klimabilanz anders aus, als in
Norwegen, wo der Strom vorwiegend aus Wasserkraftwerken kommt.
Trotzdem gibt es auch in Deutschland schon fiir das Jahr 2019 einen
deutlichen Vorteil fiir den Elektroantrieb. Weniger als die Halfte an
Kohlendioxid, verglichen mit dem Verbrennungsmotor, wird durch die
zusatzliche Belastung der Kraftwerke emittiert. Abgesehen davon, dass es
praktisch keine direkten Emissionen auf der Strafle gibt. Es wird immer
wieder behauptet, dass ein Elektroauto nur dann eine giinstigere CO,-
Bilanz hat, wenn es sehr lange und und mit einer hohen Kilometerleistung
genutzt wird. Vieles davon ist nicht haltbar. Bei genauerer Betrachtung ist
das Elektroauto schon meist nach drei Jahren, die giinstigere Losung, ganz
abgesehen von der Tatsache, das die Luft in den Stadten deutlich weniger
belastet wir.

Entscheidend ist aber, dass sich mit jedem weiteren Jahr diese Emissionen

in dem Maf} verringern, in dem der Ausbau erneuerbarer Energien
voranschreitet.
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Erst in den letzten drei Jahren sind die Emissionen aus Kohlekraftwerken
leicht gesunken. Die besonders kritische Stromerzeugung aus Braunkohle
hat kaum abgenommen. Da bis Ende 2022 die noch verbliebenen Kernkraft-
werke aufler Betrieb genommen werden sollen, ist ein schneller Ausbau der
erneuerbaren Energien nétig, wenn die Emissionen aus den Kohlekraft-
werken weiter sinken sollen. Nur wenn der Ausbau von Wind und Sonnen-
energie beschleunigt wird, lassen sich die Emissionen deutlich absenken.
Trotzdem wird die Klimabilanz eines neuen Elektroautos giinstig Erst in
den letzten drei Jahren sind die Emissionen aus Kohlekraftwerken leicht
gesunken. Die besonders kritische Stromerzeugung aus Braunkohle hat
kaum abgenommen. Da bis Ende 2022 die noch verbliebenen Kernkraft-
werke auller Betrieb genommen werden sollen, ist ein schneller Ausbau der
erneuerbaren Energien notig, wenn die Emissionen aus den Kohlekraft-
werken weiter sinken sollen. Nur wenn der Ausbau von Wind- und Sonnen-
energie beschleunigt wird, lassen sich die Emissionen deutlich absenken.
Trotzdem wird die Klimabilanz eines neuen Elektroautos giinstiger sein, da
in wenigen Jahren der grofite Anteil des Ladestroms aus erneuerbaren
Energien kommen wird. Fiir viele Leute gibt es auch die Moglichkeit, schon
jetzt die Batterie vorwiegend mit Okostrom zu laden. Dann ist die
Klimabilanz schon nach wenigen Tausend Kilometern besser als die eines
Autos mit Verbrennungsmotor.

Ich mochte niemandem etwas unterstellen, schon gar nicht den Strategen
der Autoindustrie. Es ist ja klar, dass sich die Verkdufer mit ,normalen®
Autos besser auskennen und sie deshalb lieber verkaufen. Die Vorstellung
mit einem neuen Auto und leerer Antriebsbatterie vor einer Tankstelle zu
stehen, an der es nur Benzin gibt, ist nicht schén und eignet sich gut als
Killerargument, um doch den Benziner an die Frau zu bringen.

Oft ist zu horen, dass das Elektroauto schon bald wieder erledigt sein wird,
weil die Brennstoffzelle mit ,grinem“ Wasserstoff als Energietriger
kommen wird. Ein im Jahr 2019 noch nicht entschiedener Streit der
Systeme wird mit groflem Getdse inszeniert. Was steckt dahinter?
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Ganz einfach: Solange dieser Systemstreit nicht entschieden ist, lasst sich
die Gefahr heraufbeschworen, sich beim Autokauf zu verzocken, wenn
man nicht auf der sicheren Seite bleibt und den giinstigen Benziner oder
Diesel nimmt.

So versuchen die Hersteller noch mit den konventionellen Autos weiter zu
verdienen, denn sie haben sehr viel Geld in die rollenden Dinosaurier
investiert und wollen unbedingt etwas davon retten.

Das ist auch der Grund, warum Elektroautos noch so teuer sind, obwohl die
Herstellung im Grunde viel einfacher ist. Viele Komponenten, wie Schalt-
getriebe, Kupplung, Anlasser und Lichtmaschine kommen im Elektroauto
nicht mehr vor.

Der Streit ist vor allem ein Ablenkungsmandéver, er soll bewirken, dass alles
beim Alten bleibt, solange er nicht entschieden ist, auf diese Weise kann die
Industrie Zeit gewinnen normale Motoren herstellen und hoffen, dass frith
genug synthetischer Treibstoff in der Sahara hergestellt wird. Dabei
koénnen beide der neuen Technologien gut gleichzeitig verwendet werden.
Der sichere Verlierer ist in jedem Fall der Dritte, die Tage des Verbren-
nungsmotors sind gezéhlt.

Die Automobilindustrie ist durchaus in der Lage, Elektroautos zu produ-
zieren, aber sie hat ein weiteres Problem mit diesem neuen Geschafts-
modell: Die grof3ere Nachhaltigkeit ist fiir sie bedrohlich.

Elektroautos konnen weitaus haltbarer sein als die bekannten
Benzinkutschen. Das liegt nicht zuletzt am Elektromotor, der nur aus
wenigen Teilen besteht, bei denen zu allem Uberfluss kaum Verschleify zu
erwarten ist. Bei &lteren Elektromotoren gab es wenigstens noch die
Kohlebiirsten, die nach einigen Hundert Betriebsstunden zu ersetzen
waren. Moderne Motoren sind praktisch verschleif3frei, von den Lagern
mal abzusehen. Aber ebenso, wie bei den Radlagern, kann auch hier mit
hoher Qualitat und grof3ziigiger Dimensionierung die Lebensdauer leicht
auf fiir die Hersteller beunruhigende Zeitrdume ausgedehnt werden.
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Die Aussicht auf Fahrzeuge, die fiir eine Million Kilometer zu gebrauchen
sind, und dabei nur ein paarmal neue Reifen benétigen, ist fiir die Industrie
ein Albtraum.

Oft hort man die Befiirchtung, dass die teuren Batterien nicht lange halten.
Herstellern, die eine Mietbatterie anbieten und dabei den Mietvertrag auf
eine Laufleistung von bis zu 7500 Kilometern pro Jahr auslegen, unter-
stiitzen diese Vermutung. Das Gegenteil wird realistischer sein.

Die Frage, ob ein Tesla bis zu hundert Jahre lang halten kann, war vielleicht
nicht ganz ernst gemeint, wenn aber bei Nissan laut dariiber nachgedacht
wird, was man mit den Batterien machen kann, die doppelt so lange, wie
die Autos halten kénnen, ist das durchaus ernst zu nehmen.3"

Die nachhaltige Losung wire ganz einfach: Das Auto einfach zwanzig Jahre
lang benutzen, und nicht nur zehn, wie Nissan nahelegt. Fiir die Auto-
hersteller und den Wirtschaftsminister wére das ein Albtraum, weniger fiir
die Umwelt und alle Leute, die zwar ein funktionierendes Auto brauchen,
aber nicht soviel dafiir bezahlen méchten.

Eine Untersuchung des Congressional Research Centers in den USA warnt
vor Arbeitsplatzverlusten bei der Umstellung auf elektrische Antriebe.32
Ein batterieelektrisches Auto wird zu einer Option, die individuelle
Mobilitat nicht nur umweltvertraglicher, sondern auch bezahlbarer zu
machen.

Was bring die Brennstoffzelle?

Fakt ist zunachst, dass der Wasserstoff fur die Brennstoffzellen ein uniiber-
troffener Energietriger ist, wenn es um die Energiemenge und das Gewicht
geht. Konnte man ihn, so wie Diesel oder Benzin, in einen einfachen
Kunststofftank fiillen, waren 3000 Kilometer Reichweite kein Problem.

3 https://www.eqmagpro.com/nissan-says-its-leaf-batteries-will-outlast-the-car-by-10-12-

years-looks-for-reuse-solutions/

32 https://www.eqmagpro.com/more-electric-cars-mean-fewer-mechanical-jobs/
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Allerdings ist Wasserstoff anspruchsvoll, was die Verpackung betrifft. Er
muss entweder durch extrem tiefe Temperaturen verfliissigt (etwa -255°C)
oder unter hohem Druck gespeichert werden.

Fir grofle Fahrzeuge, wie Raketen, Lokomotiven der Schiffe, hat die fliissige
Speicherung eher Vorteile, als bei kleinen Fahrzeugen.

Fir PKW wird bisher vor allem Wasserstoff in Drucktanks verwendet,
dabei wird ein Druck bis zu 800 bar verwendet. In Drucktanks gespei-
cherter Wasserstoff benétigt etwa das doppelte Volumen von verfliissigtem
Wasserstoff.

Der Haken bei beiden Speichermethoden: Sowohl die Verfliissigung bei
tiefer Temperatur, als auch die Kompression fir die Druckspeicherung
benotigen Energie. Da auch bei der Gewinnung des Wasserstoffs durch
Elektrolyse energetische Verluste auftreten und auch die Brennstoffzelle
nur etwa 60% der im Treibstoff enthaltenen Energie als elektrischen Strom
nutzbar machen kann, summieren sich die Verluste. Im Winter kann die
Abwiarme der Brennstoffzelle allerdings fiir die Heizung des Fahrzeugs
eingesetzt werden.

Moglich ist mit beiden Antriebskonzepten ein emissionsfreier Betrieb mit
erneuerbaren Energien. So kommt es, dass ein Wasserstoffauto mit einer
Tankfiillung von 6-8 Kilogramm Wasserstoff zwar 500 Kilometer ohne
Nachzutanken fahren kann, aber dafiir die doppelte Menge an Okostrom
fur diese Strecke im Vergleich zu einem batterieelektrischen Fahrzeug
benotigt. Es bleibt der Vorteil des schnellen Tankvorgangs.

Ein Elektroauto ist also im Nachteil, wenn jemand schnell mal Tausend
Kilometer herunterreifen will, da dann einige Zwangspausen vorpro-
grammiert sind. Allerdings bieten moderne Gleichstrom-Ladesysteme die
Moglichkeit, schon in einer halben Stunde wieder Energie fiir ein paar
Hundert Kilometer in die Batterie zu pumpen.

Auch die Langstrecke ist also heute mit einem Elektroauto zu schaffen, es
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kostet etwas mehr Zeit, aber deutlich weniger Energie. Es ist logisch, dass
sich das auch bei den Betriebskosten als ein deutlicher Unterschied
bemerkbar macht. Am giinstigsten fiahrt der gliickliche Besitzer einer
Solaranlage, der sein Elektroauto mit eigenem Solarstrom aufladen kann.
Auch die CO, Bilanz ist in diesem Fall uniibertroffen giinstig. Auf das Dach
eines durchschnittlichen Eigenheims passt eine Solaranlage, die etwa
Zehntausend Kilowattstunden im Jahr gewinnen kann. Das reicht, um etwa
70.000 Kilometer weit mit einem Elektroauto zu fahren. Wer ,nur® 35.000
Kilometer pro Jahr fahrt, kann also seinen sonstigen Bedarf an elektrischer
Energie mit der Solaranlage decken. Diese Rechnung ist natiirlich etwas
vereinfacht. Bei jeder langeren Reise reicht der eigene Solarstrom allein
nicht aus. Es muss an anderen Ladesiulen getankt werden und dabei gibt
es unterschiedliche Kosten. Wer die ersten 300 Kilometer einer lingeren
Reise schon mit dem eigenen Okostrom unterwegs ist, braucht nur fiir den
Rest der Reise Zusatzenergie aus offentlichen Ladesdulen. Allerdings sind
die Ladekosten meistens immer noch geringer, als die fiir Benzin oder
Dieselkraftstoft.

Das Auto steht natiirlich nicht jeden Tag, wenn die Sonne scheint, vor der
eigenen Haustiir. Das ist aber auch nicht nétig.

Die meisten Autos fahren im Durchschnitt zwischen 5.000 und 10.000
Kilometer weit. Die durchschnittlich zurtickgelegte tigliche Strecke betréagt
etwa 37 Kilometer.

Daher ist es meistens nicht notwendig, ein Elektroauto tdglich zu laden.
Die Fahrleistung betragt eher 100 bis 300 Kilometer in der Woche. Das
eroffnet groflie Potentiale fir eine sinnvoll gesteuerte Ladung, die
erneuerbare Energien optimal nutzt.

Denn innerhalb einer Woche kann die Ladung leicht auf die Stunden
verschoben werden, in denen genug erneuerbare Energien zur Verfiigung
stehen.

Der Stromverbrauch kann also, genau wie bei der Elektrolyse zur
Wasserstoffgewinnung, an die Stromerzeugung angepasst werden.
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Dieses Potential wichst in Zukunft noch weiter, wenn die Kapazitit der
Batterien grofier wird.

Solange im Stromzéhler nur Kilowattstunden gezéhlt und am Ende des
Jahres berechnet werden, ist dieses Potential leider kaum nutzbar. Es fehlen
variable Tarife, die das zeitliche und rdumliche Energieangebot beriick-
sichtigen.

Es gibt Spezialanwendungen, bei denen der Batterieantrieb geradezu un-
schlagbar ist:

Die Firma E-Mining aus der Schweiz hat den bisher gréfiten
batterieelektrischen Muldenkipper vorgestellt. Er kann 65 Tonnen Gestein
laden und seine Batterie muss nicht geladen werden, obwohl hier keine

Solarzellen auf dem Dach des Lasters passen.
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Der Trick: Er fahrt in diesem Fall regelméaf3ig und vollbeladen abwarts und
gewinnt durch das hohere Gewicht mehr Bremsenergie zuriick, als er beim
Hochfahren ohne Ladung benétigt. Es ist sogar noch Energie tibrig, die ins
Netz eingespeist wird.

Zugegeben, eine Spezialanwendung, die sich aber lohnt:

Im Vergleich zu einem Dieselfahrzeug auf derselben Route, spart er sagen-
hafte 76.000 Liter Diesel pro Jahr ein. Oder 200 Tonnen CO, jahrlich. 33

33 https://www.emining.ch/index.php/de/
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100 Prozent oder darf es etwas mehr sein?

Viele Szenarien, die sich mit der Ablosung der fossilen Energietrager durch
erneuerbare Energien beschiftigen, haben offensichtlich ein Problem mit
dem Erreichen des 100-Prozent-Ziels: Was soll aus der Industrie und den
vielen Arbeitsplatzen werden, wenn dieses Ziel endlich erreicht ist?
Drohen dann Massenarbeitslosigkeit und wirtschaftlicher Niedergang, weil
wir dann fertig“ sind und nur noch ein gewisser Ersatzbedarf fur altere
Anlagen besteht? Brauchen wir also ein Wirtschaftswachstum, das so grof§
ist, dass der Energiebedarf stindig weiter steigt und wir an der heute
definierten 100-Prozent—Grenze trotzdem immer weitermachen kénnen
mit der Produktion und Installation von Erneuerbare— Energien-Anlagen?
Wire nur so eine Wirtschaftskrise ungeheuren Ausmafles zu vermeiden?
Verschirft die zunehmende Entkopplung von Wirtschaftswachstum und
Energiebedarf diese Gefahr noch weiter?

Einer solchen Logik folgend, wire es vermutlich besser, wenn wir uns nur
ganz langsam an die an die bedrohlichen hundert Prozent anndherten,
dann wird es nicht so gefahrlich, mit der Wirtschaftskrise, konnte man
meinen. Ist die Salamitaktik der Politik daher notwendig?

War das politische Ausbremsen der erneuerbaren Energien sogar weit vor-
ausschauende und kluge Wirtschaftspolitik, um den in der Zukunft dro-
henden Zusammenbruch dieser neuen Industrie ein paar Jahre weiter zu
verschieben und etwas abzumildern?

Das wire eine interessante Begriindung fiir die politische Zerstorung der
hiesigen Solarindustrie gewesen, auch wenn ich sie so nie gehort habe.
Und so sieht der Verlauf in den Grafiken der Prognosen aus:

Bei Greenpeace (blau) geht es ab 2040 bergab, weil dieses Szenario am
mutigsten mit dem Solarzeitalter loslegen will, mit einem harten Riickgang
auf etwa die Halfte innerhalb von zehn Jahren wird daher dort gerechnet.
Keine rosigen Aussichten fiir die Zeit nach 2040. Die anderen Prognosen
trauen sich gar nicht tiber diese Zeit hinaus zu denken, so diister scheint die
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die Greenpeace-Erwartungen bisher iibertroffen hat.

Sollten wir also etwa 2035 gezwungen sein, die Produktion von neuen
Solaranlagen zu begrenzen, wenn wir gerade so schén ,richtig warm
geworden® sind und dieser Wirtschaftszweig endlich bedeutend geworden
ist? Bei Greenpeace scheint man das zu befiirchten. Vermutlich auch bei
anderen, denen aber dieses Problem vermutlich noch zu weit entfernt
scheint. Die WEO scheint weiter davon zu triumen, dass auch noch in
hundert Jahren OL, Gas und Kernenergie dominieren. Sie rechnen offen-
sichtlich sogar damit, dass nach 2040 bald mehr Solaranlagen abgerissen,
werden und damit der Kelch des Solarzeitalters an der Menschheit doch
noch voriibergehen koénnte!

Mal abgesehen von dem vermutlichen Auftragspessimismus der WEOQ,
stehen wir hier vor dem grundlegenden Problem der Sattigung in der
6konomischen Theorie.

Wir erleben immer wieder, welche Auswirkungen das in der auf Wachstum
fixierten Wirtschaft haben kann: Ist der Preis einer Ware nur von Angebot
und Nachfrage abhéngig, kann er sehr schnell auf ein Niveau sinken, bei
dem viele Produzenten aufgeben miissen und es zu einer ,Marktberei-
nigung” oder ,Konsolidierung“ kommt. Leider haben diese beiden Begriffe
es noch nie bis zum ,Unwort des Jahres“ gebracht, obwohl ihnen diese Ehre
gut stehen wiirde. Droht ein wirtschaftlicher Zusammenbruch auch der
Solarwirtschaft, wenn einst die heute sehnlichst erhofften hundert Prozent
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erreicht sind? Und ist dieses Problem etwa nur durch Wachstum von Bevoél-
kerung und steigenden Konsum zu 16sen? Das konnte fatal werden!

Wir sollten iiber die hundert Prozent hinaus denken!

Wenn wir es erreicht haben, unseren Strombedarf fast vollstindig aus
erneuerbaren Energien zu bestreiten, gibt es trotzdem keinen Grund zur
Verzweiflung. Es gibt viele Moglichkeiten, die Welt durch weiteren Einsatz
von Sonnenenergie noch besser zu machen. Auch der Primarenergiebedarf
sollte durch erneuerbare Energien gedeckt werden, und mit geniigend
Strom aus erneuerbaren Energien ist dies moglich.

Besser konnte noch vieles andere sein: Der Anteil der Biomasse, also des
Anbaus von Energiepflanzen, an der Energieerzeugung, kénnte reduziert
und durch Sonnenenergie und Speicher ersetzt werden, da diese
Produktion Land benétigt. Diese Flichen koénnten dann entweder fir
Nahrungsmittelproduktion genutzt, oder wieder der natiirlichen Entwick-
lung tiberlassen werden.

Auch der ersatzlose Riickbau von Windenergieanlagen an bestimmten
Standorten wére moglich, wenn wir genug Solarenergie und genug
Langzeitspeicher hatten.

Das Potential von Solarenergie ist kaum begrenzt: Wir konnen damit
Treibstoff fiir Autos, Flugzeuge und Raumschiffe in Form von Wasserstoff
herstellen, auch fiir Schiffe hatte Wasserstoff als Treibstoff grofie Vorteile.
Wire das gefahrlich?

Kaum, das Gegenteil ist der Fall: Wasserstoff ist nicht nur der sauberste
Treibstoff, selbst bei einem Brand ist er weniger geféhrlich als andere, weil
dieses Gas so leicht ist, dass es beim Ausstromen sofort nach oben steigt.
Auch die Flamme strahlt weitaus weniger Hitze ab, als eine Flamme mit
kohlenstofthaltigen Brennstoffen, daher ist sie auch kaum sichtbar. Und
wenn ein Wasserstofftanker strandet, bleibt statt gefahrlichem Ol nur ver-
gleichsweise sauberer Schrott in Form von Stahl usw. zuriick.
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Der Wasserstoff kann abgelassen werden und wére schnell und ohne
Schaden anzurichten, in die Stratosphéire aufgestiegen, die zum grof3en Teil
schon daraus besteht. Ein solcher Tanker konnte auch mit Wasserstoff
angetrieben werden und dabei die notwendigerweise verdampfenden
Mengen des verflissigten Gases als Treibstoff nutzen.

Doch nicht nur Treibstoff konnten wir produzieren, wenn wir geniigend
saubere Energie zur Verfiigung haben. Wir kénnten Kohlenstoff aus der
Luft gewinnen, um ihn als universellen Werkstoff zu nutzen und nebenbei
den Klimawandel ausbremsen oder sogar umkehren. Bisher verbrennen
wir Kohlenstoff vor allem, um Energie zu erzeugen. Das Ergebnis ist, wie
wir wissen, ein bedrohlicher Anstieg von CO, in der Atmosphire, der uns
noch teuer zu stehen kommen wird. Mit der Produktion von solarem
Kohlenstoff aus der Luft konnten wir den Spiefy endlich umdrehen: Wir
reduzieren durch industrielle oder natiirliche Produktion den CO,-Anteil
und konnen mit dem Kohlenstoff die leistungsfahigsten Werkstoffe her-
stellen, die bisher denkbar sind. Wenn es um die Einsparung von Gewicht
geht, sind Kohlefaserwerkstoffe bisher nicht zu tibertreffen, nur noch durch
neue Kohlenstoffwerkstoffe, wie Nanordhren oder Graphen, in denen der
Kohlenstoff eine regelméflige Anordnung von Atomen, dhnlich wie im
Diamant erhalt. Ebenso konnten wir mehr Aluminium einsetzen, das den
Stahl ersetzen kann. Das gilt im noch héherem Maf3e fiir Titan, dessen Erze
reichlich vorhanden sind, dessen Herstellung aber besonders energie-
intensiv ist. Allein die Stahlherstellung in Deutschland ist fiir etwa sechs
Prozent der CO,~Emissionen verantwortlich. Der dort bisher eingesetzte
Koks konnte durch Wasserstoff aus erneuerbaren Energien ersetzt werden.
Seit Sommer 2018 ist der Coradia iLint im Einsatz, der weltweit erste Zug,
der im Linienbetrieb mit Wasserstoff und Brennstoffzellen angetrieben
wird. Er kann eine Geschwindigkeit von 140 Stundenkilometern erreichen
und fahrt etwa 1000 Kilometer weit, ohne nachzutanken. In den nachsten
Jahren sollen weitere Wasserstoffziige eingesetzt werden.

Selbst Wasser kann mit Hilfe von Solarenergie gewonnen werden nicht
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nur an der Kiiste aus Meerwasser durch Entsalzungsanlagen, sondern sogar
aus der Luft. Diese muss nur geniigend abgekiithlt werden, dann wird das
darin vorhandene Wasser durch Kondensation frei. Dafiir ist nur Energie
notig. Die Entsalzung von Meerwasser erfordert allerdings einen etwas
geringeren Energieeinsatz.

Wir sehen also: Es wire gut, noch viele Jahre lang Solarzellen zu produ-
zieren und zu verwenden, denn mit sauberem Strom koénnen wir uns
bestimmte industrielle Prozesse erlauben, deren gréfiter Nachteil heute ihr
hoher Energieaufwand ist. Viele solcher Prozesse sind ohne Probleme
regelbar, damit bekommen wir eine gute Moglichkeit der Netzstabili-
sierung durch Anpassung des Verbrauchs an die momentan erzeugte
Leistung.

Diese positiven Perspektiven werden sich allerdings nicht durch die
vielbeschworene ,Intelligenz der Mérkte einstellen — im Gegenteil, wir
sollten von dieser Seite (auch) mit Dummbheit rechnen. Es empfiehlt sich,
die betreffenden Entscheidungen auf verantwortungsbewusstere Schultern
zu legen. Geeignete Regeln und Normen kénnten helfen, auch, wenn es bei
ihrer Einfihrung immer wieder Reibungsverluste gibt.

Wire das zu viel fiir die Netze?

Meine Antwort ist schon wieder: ja und nein. Es gibt einige Stellen, an
denen ein Netzausbau lohnend ist. Vor allem ist es vorteilhaft, wenn das
Ubertragungsnetz an weiteren Stellen durch moderne HGU-Leitungen
erganzt wird. Was verbirgt sich hinter dieser Abkiirzung?
Hochspannungs—Gleichstrom—Ubertragung ist ein modernes technisches
Verfahren, das frither praktisch unmoglich oder zumindest unrealistisch
war. Aus Wechselstrom wird dabei zunédchst Gleichstrom von sehr hoher
Spannung gemacht, zwei Mal 500 Kilovolt oder sogar noch mehr. Dieser
Gleichstrom kann nun iiber langere Leitungen und mit bedeutend gering-
eren Verlusten iibertragen werden, als der tibliche dreiphasige Wechsel-
strom. Beim Wechselstrom spielt nicht nur der ohmsche Widerstand eine
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Rolle, sondern auch die Tatsache, dass die Leitungen auch sogenannte
induktive und kapazitive Eigenschaften haben, die zu Verlusten und an-
deren Problemen fithren. Bei Gleichstromleitungen entfallt das elektrische
Wechselfeld, das von den iiblichen Hochspannungsleitungen abgestrahlt
wird. Es gibt also auch kaum eine Abstrahlung, die beim Wechselstrom
zum Teil als gesundheitlich schéadlich betrachtet wird. Das elektrostatische
Gleichspannungsfeld, das diese Leitungen umgibt, ist deutlich schwacher
als das naturliche Feld bei einem Gewitter, und darf daher als unbedenklich
gelten. Ab einer Leitungslange von 400 Kilometern sind HGU-Leitungen
zu Zeit ginstiger zu betreiben als konventionelle Leitungen. Bei Seekabeln
ist dies schon ab 80 Kilometern Lange der Fall; daher ist diese Technik bei
der Anbindung von Offshorewindparks sehr wichtig.

Auch in dem oben schon beschriebenen Systemsplit-Szenario, bei dem
unser Verbundnetz in verschiedene Teile zerfillt, die voriibergehend
verschiedene Frequenzen haben, ist diese Technik in der Lage, weiterhin
Energie zu ibertragen und das System so zu stabilisieren. Es kann auch
sehr giinstig Blindleistung damit bereitgestellt werden. Beim Umriisten der
Stromtrassen wire es moglich, einen Teil der vorhandenen Leiterseile mit
Gleichstrom zu betreiben und die Ubertragungsleistung damit deutlich zu
erhohen. Eine neue Ubertragungstrasse mit HGU-Technik benétigt
deutlich weniger Landschaftsfliche als eine Drehstromleitung gleicher
Leistung. Vor allem ist es auch méglich, Kabel anstelle von Freileitungen zu
verlegen, ohne dass dadurch die Verluste steigen.

Schon oben habe ich es betont: Es gibt nur wenige Lander auf der Welt mit
einem so gut ausgebauten Stromnetz wie Deutschland. Das hat natiirlich
auch mit der relativ hohen Besiedelungsdichte in Europa zu tun. Das Netz
hat an den meisten Stellen und zur meisten Zeit geniigend Kapazititen.

An einigen Stellen wird man noch etwas tun miissen, etwa wenn es um die
Lademdoglichkeiten fiir elektrische Fahrzeuge geht. Aber hier gibt es auch
Chancen: Die Ladeleistung ist relativ hoch, aber die Elektromobilitit steckt
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noch in den Kinderschuhen. Hier kénnen im Rahmen von neuen Normen
relativ leicht Methoden genutzt werden, die das Netz entlasten und stabili-
sieren, indem die Ladeleistung auch nach dem Zustand des Netzes geregelt
wird. Die verschiedenen Moglichkeiten werden spater noch beschrieben.

Das wichtigste Prinzip dabei: Jede Batterie ist ein Energiespeicher und
nicht ein Verbraucher. Verbraucht wird erst beim Fahren!

Hier liegt die Chance fiir ein
technisch ausgekliigeltes Spiel
von Angebot und Nachfrage:
Wenn ich noch 50 Kilometer in
meinen Stromtank habe und
heute nur noch 10 Kilometer
weit fahren will, kann ich mein
Ladegerit so einstellen, das nur
geladen wird, wenn der Preis
gunstig ist. Und auch nur dann,
wenn die anderen, die noch eine
weitere Strecke fahren wollen

So konnte die Ladeanzeige eines modernen Elektroautos aussehen.

oder die einen leeren Tank O
haben, schon fertig sind mit dem Laden. So kann eine Uberlastung
vermieden werden. Zur Forderung der Elektromobilitat gibt es bisher an
bestimmten Stellen ,Strom und Parken umsonst®. Das kann es aber nur in
der Anfangsphase geben, wo fast alle noch mit Benzin oder Diesel fahren.
Allerdings gibt die Moglichkeit, sein Fahrzeug kostenlos zu laden, auch An-
reize, den Parkplatz von Kaufhdusern zu nutzen und dabei auch etwas zu
kaufen, wenn man schon ,umsonst” fahren kann. Wer einen Bauernhof mit
grofler Solaranlage oder Biogasanlage hat, konnte auch ginstigen
Ladestrom anbieten. Wenn es dort auch einen Hofladen gibt, diirfte dieser
davon profitieren.
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Auch die Bahn bietet zum Teil Lademéglichkeiten fiir Elektrofahrrader am
Bahnhof oder auch im Zug selbst an. Eine grofle Zukunft haben
batteriegetriebene Elektrobusse, vor allem in der Stadt. Es wird interessant
werden, wenn FElektroautos auch Strom verkaufen konnen — und unsere
Versorgung konnte dadurch sicherer werden.

Netzausbau oder Speicher?

Ein Dauerthema bei der Suche nach dem besten Weg fiir die Energiewende
ist die Frage: Brauchen wir mehr Ubertragungsleitungen oder mehr
Speicher?

Die Antwort ist JA! Wir konnen beides gebrauchen. Es lasst sich ohne
Schwierigkeiten nachweisen, dass wir neue Leitungen brauchen, um den
Windstrom aus dem Norden nach Siiddeutschland zu transportieren, wenn
wir die Kernkraftwerke abschalten werden. Es lasst sich aber auch nach-
weisen, dass die vorhandenen Leitungen durch den Strom aus Braunkohle-
kraftwerken oft so sehr belastet werden, dass fiir groflere Mengen zu-
satzlicher Windenergie die Kapazitat nicht ausreicht. Aulerdem l6sen die
Leitungen nicht das Problem, dass es Tage gibt, an denen Wind und Sonne
nicht genug Leistung bringen - vor allem im Winter. Wir brauchen also
gespeicherte Energie, allerdings nicht immer in Form von Strom.

Auch Hauser und Wohnungen, die mit mehr als einem Energietrager
beheizt werden konnen, sind hilfreich, um eine Dunkelflaute zu iiber-
stehen. Ein Kaminofen im Wohnzimmer, zusammen mit einem Holzstapel
hinter dem Haus, ist ein giinstiger Langzeitspeicher. Er hat nicht nur ein
paar Kilowattstunden gespeichert, sondern weit mehr: Ein Kubikmeter
Holz hat etwa eine Megawattstunde nutzbare Warme — und sie ist sogar
dann verfiigbar, wenn es bei Schneesturm einen Stromausfall gibt. Noch
viel hilfreicher wire es natiirlich, wenn diese Reserve frith genug eingesetzt
wird, um das Stromnetz zu entlasten und Stromabschaltungen im Winter
zu vermeiden. Neuerdings kommen auch Langzeitspeicher fiir den Haus-
gebrauch auf den Markt, die mit Wasserstoff und Brennstoffzellen arbeiten.
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Netzausbau und Speicher

Wir brauchen also Speicher. Oder Kraftwerke, die aus dem Winterschlaf
geweckt werden kénnen. Wenn wir iiber Energiespeicher reden, ist eine
wichtige Grof3e die Kapazitat, das Fassungsvermogen der Speicher.

Jetzt geht es wieder um Zahlen.

Der Stromverbrauch eines Haushalts mit vier Personen betragt etwa 4.000
Kilowattstunden pro Jahr. Also etwa 11 kWh durchschnittlich am Tag, ohne
die Heizung. Das wird im Winter etwas mehr und im Sommer weniger sein.
Ein Batteriespeicher, wie er inzwischen zusammen mit Solaranlagen gerne
gebaut wird, hat etwa 6-8 kWh. Das reicht aus, um das zu schaffen, was die
meisten davon erwarten, ndmlich den Eigenverbrauch von Solarstrom zu
erhohen: Ein Teil des Stroms wird am Tag gespeichert und erst abends
verbraucht, wenn die Sonne nicht mehr liefert.

Allerdings reicht das nicht fiir mehrere Tage. Um eine Dunkelflaute von
zweil Wochen zu Uiberstehen, miussten es etwa 11 kWh mal 14, also etwa 154
kWh sein. Das wire in Form von Batterien grof3 und teuer, auflerdem nur
selten bendtigt. Grofle, zentrale Speicher wie Pumpspeicherkraftwerke
haben zwar stattliche 8,5 Gigawattstunden Kapazitat (Goldisthal, das
grofite in Deutschland) und eine Leistung von einem Gigawatt, aber das
bedeutet, dass bei voller Leistung nach achteinhalb Stunden die Kapazitat
erschopft ist. Angesichts einer Gesamtlast von 60 Gigawatt in Deutschland
ist ein Gigawatt nicht viel. Fiir weitere hundert Pumpspeicherkraftwerke
fehlen aber geeignete Standorte, wenn man nicht erhebliche Eingriffe in die
Landschaft zulassen méchte

Die kleinen Speicher in den Hiusern mit Solaranlage, die ich eben
thematisiert habe, konnen zwar kaum mehr als einen Haushalt fiir einen
Tag versorgen, aber dennoch sehr niitzlich sein, wenn es um den weiteren
Ausbau von Sonnenenergie in Zukunft geht. Sie konnen eine Uberlastung
der Netze verhindern und dafir sorgen, dass wir auch nachts mit
Solarstrom versorgt sind. Wie sieht das konkret aus?

Ein Problem bei der Sonnenenergie ist die Gleichzeitigkeit.
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Wenn bei mir die Sonne scheint, ist es bei den Nachbarn auch so. Der
Stromanschluss eines Einfamilienhauses ist zwar fiir eine Leistung von
etwa 40 Kilowatt ausgelegt und die zehn Kilowatt, die maximal vom Dach
kommen, sind eigentlich kein Problem. Allerdings ist das Ortsnetz fiir eine
mittlere Last von etwa 40 mal 0,08 ausgelegt, weil ein Gleichzeitigkeits-
faktor von 0,08 davon ausgeht, dass in allen Hiusern NICHT gleichzeitig
alle Elektrogerite angeschaltet werden. Also rechnet man etwa mit 3,5 kW
pro Haus im Durchschnitt fiir die zu erwartende Last.

Wenn jetzt die Sonne, wie es gewohnlich der Fall ist, auf alle Dacher
gleichzeitig scheint und jeder sein Dach mit einer Solaranlage bedeckt
hatte, gébe es ein Problem: Die Sonnenenergie kommt gleichzeitig mit
einer Leistung von acht bis neun Kilowatt pro Haus. Schon das Ortsnetz
wire Uberlastet, wenn tagsiiber wenig verbraucht und viel eingespeist
wird. Denn die eingespeiste Leistung konnte den Bedarf zum Kochen bei
weitem ibertreffen. Auch die néachsthohere Netzebene kann durch die
gleichzeitige Einspeisung von Strom uiberlastet sein. Hier liegt die Chance
der kleinen Speicher: Da sie ihre Energie direkt am Ort der Erzeugung
speichern und auch wieder abgeben, werden dadurch nicht nur die
Ortsnetze, sondern auch die hoheren Netzebenen entlastet. Daher sind die
kleinen Batteriespeicher hilfreich, wenn sie tagsiiber Energie speichern,
spéter nutzbar machen und die Leistungsspitzen so abschwiachen. Doch sie
reichen nicht aus , um eine Dunkelflaute zu tiberstehen, wir brauchen auch,
noch weit mehr als bisher schon, Speicher mit gréferer Kapazitat.

Welche Speicher brauchen wir also? Verschiedene!
Grofle Speicher
Grof3e Speicher sind dort sinnvoll, wo voriibergehend zu wenig oder zu viel

Leistung im Netz vorhanden ist und wo ein geniigend leistungsfahiger
Stromanschluss verfiigbar ist. Das sind auf jeden Fall alle Standorte von
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Windparks und grofien Solaranlagen.

Genau dort konnten Speicher gebaut werden, die sehr wirksam das Netz
entlasten und Versorgungssicherheit schaffen. Die groflen Speicher sind
auch sinnvoll an Standorten, an denen es kurzzeitig zu einer Uberlastung
kommen konnte, die sie begrenzen wiirden. Standorte, an denen alte
Kraftwerke stillgelegt worden sind, eignen sich zum Teil gut dafiir, weil
dort schon ein starker Netzpunkt vorhanden ist. Auch geniigend grofle
Geléande sind dort vorhanden, grofy genug sogar, um den Speicher mit einer
Solaranlage und Windradern zu kombinieren und die Versorgungs-
sicherheit weiter zu erhéhen.

Es gibt schon einige solcher Speicher auf Batteriebasis und sie kénnten
auch durch Anlagen zur Langzeitspeicherung mit Wasserstoff und
Brennstoffzellen erginzt werden.

Die grolen Speicher werden schon heute fiir eine ganze Reihe von
Funktionen im Netz verwendet. Neben Leistungsausgleich kénnen sie
Blindleistung, Primérregelreserve, Momentanreserve und Schwarzstart-
fahigkeit bieten. Das bedeutet, dass bei einem grofien Stromausfall eine
Weiterversorgung mit Energie von diesem Speicher aus moglich wére,
besonders, wenn er mit einem Windpark und Solaranlagen verbunden ist.
Sie konnte auch einen Teil des Netzes unabhingig von anderen Kraft-
werken versorgen. Allerdings ist unser Netz kaum dafiir ausgelegt. Es
fehlen automatische Trennstellen und ein ausreichendes Lastmanagement,
um kleinere Gebiete unabhéingig zu versorgen. Aber es gibt ein grofies
Potential auf diesem Gebiet.

Kleine Speicher

Kleine Speicher funktionieren im Prinzip genauso wie grofle. Allerdings
werden sie nicht so verwendet.

Was tun die kleinen Speicher bisher?

Bisher werden die Speicher in privaten Solaranlagen vor allem zur
Erh6hung des Eigenverbrauchs eingesetzt.
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Das sieht in der Praxis dann so aus, dass ein Speicher jeden Tag schuftet,
um Energie in die Abendstunden zu verschieben unabhéngig davon, ob das
fiir den Netzbetrieb itberhaupt nétig ist. Es wird nur deshalb gemacht, weil
der private Betreiber dann weniger Energie zu einem teuren Preis aus dem
Stromnetz kaufen muss und auch weniger Energie zu einem weit
geringeren Preis einzuspeisen braucht. Fir den Betreiber eine zunéchst
positive Rechnung: Wenn alles glatt lauft, bleib vielleicht etwas Geld tibrig.
Der gesellschaftliche Nutzen ist eher gering.

Allerdings sollte man auch die Feinheiten beachten: Ich habe schon
Batterieanlagen im Keller gesehen, die so viel Verlustwirme produzieren,
dass der ganze Keller standig iiberhitzt war und die Batterien durch die
hohe Temperatur geschadigt wurden, abgesehen von dem Verschleify durch
die tagliche Beanspruchung. Es wird bei dieser Betriebsweise viel Energie
verschwendet und Material verschlissen. Ob sich das fiir den Betreiber auf
die Dauer lohnt, hingt davon ab, wie lange die Batterie das aushilt.
Nachteilig ist diese Betriebsweise auf jeden Fall fiir den Netzbetreiber:
Ihm entgeht ein vielfach hoherer Betrag, da der Betreiber einer Batterie-
anlage weniger Strom dazukaufen muss. Nutzen hat der Netzbetreiber von
dieser Betriebsweise kaum, da die Funktion der Speicher sich nicht an den
momentanen Bedingungen des Netzes orientiert.

Man kann das jetzt nicht dem Betreiber vorwerfen — das Problem ist, dass
eine verninftige Nutzung von Speicherbatterien nicht honoriert wird und
dass daher auch keine dafiir brauchbare Technik auf dem Markt zu finden
ist. Anhanger von Verschworungstheorien konnten an dieser Stelle auf die
Idee kommen, dass die ganzen Einschrankungen und Rahmenbedingungen
nur ein Ziel haben: zu beweisen, dass Solarenergie mit Speichern
kombiniert noch teurer und &kologisch noch problematischer ist, als
Solaranlagen allein. Warum soll man sich tonnenweise Blei oder brand-
gefahrliche Hochleistungsbatterien ins Haus holen? Nur um ein paar Cent
bei der Stromrechnung zu sparen, fiir die dann auch noch andere gera-
destehen miissen?
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Wo liegt bisher der personliche Nutzen?

Wenn man Gliick hat, und die Speicheranlage hilt, was der Anbieter
verspricht und man vielleicht noch in den Genuss einer Férderung kommt,
hat man nach zwanzig Jahren vielleicht doch etwas gespart. Unter der
Annahme allerdings, dass der Strompreis in dieser Zeit weiter steigen
wiirde.

Mit einer Notstromfunktion - die allerdings mit zusitzlichen Kosten
verbunden ist - sitzt man wenigstens bei Katastrophen nicht im Dunkeln.
Und man kann bei den Nachbarn Heldenpunkte sammeln, wenn man die
Kabeltrommel iiber den Zaun reicht und etwas Strom abgibt.

Eine Notstromfunktion ist aber auch dariiber hinaus sinnvoll und in
einigen Bereichen sogar lebenswichtig. Oft werden solche Speicheranlagen
mit dem verheiflungsvollen Begriff ,Autonomie® beworben und verkautft,
allerdings wird er in den seltensten Fallen genauer definiert. Er verspricht
Unabhingigkeit, doch um welche Abhingigkeiten und Risiken es geht,
wird kaum genauer beschrieben. Ein solches Risiko konnte in weiter
steigenden Energiepreisen fiir private Endkunden liegen.

Fir die Industrie und an der Borse ist der Strompreis in den letzten Jahren
nicht gestiegen, sondern eher gefallen, erst seit 2018 steigt er wieder an.

Boérsenstrompreis am Terminmarkt der EEX von Jan. 2007 — Jul. 2018

10 Settlement-Preis Phelix Baseload Year Future [ct/kWh] Aktuell: Lieferung 2019
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Quelle: IWR, Daten: EEX, eigene Berechnung ©IWR, 2018
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Doch bei den privaten Stromkunden wird der Preis bisher immer héher.
Wie weit kann das noch gehen? Gibt es kein Kraut, das dagegen gewachsen
ist?

Es gibt eins und es wachst schon. Bald wird es grofier sein und die
Spielregeln griindlich verdandern. Doch wir sollten frith genug iiber die
neuen Regeln nachdenken, sonst konnte es viele Verlierer geben.

157



Die solare Strompreisbremse

Wer nur einen normalen Stromanschluss und keine eigene Stromquelle hat,
ist so abhangig, dass er auch einen hoheren Preis akzeptieren muss, denn
er hat ja kaum eine Wahl — was natiirlich gerne ausgenutzt wird.

Allerdings kann sich Frau Mustermann mit Energiesparen und noch mehr
Energieeffizienz teilweise schadlos halten, vielleicht auch mit einem
Wechsel des Anbieters. Wie schon festgestellt, macht die eingekaufte und
weiter geleitete Energie aber nur den kleinsten Teil der Kosten fiir den
Stromanbieter aus. Der grofite Teil der Kosten entsteht durch Netzbetrieb
und Bereitstellen der Leistung. Ein Netzbetreiber hat nichts davon, wenn
die Kunden Energie einsparen, es sei denn, die Leitungen und Anlagen
wire schon fast tberlastet und er konnte eine teure Verstarkung oder
Erneuerung einsparen. Er miisste also, als Reaktion auf Sparbemiithungen
seiner Kunden, die sein Geschift verhageln, entweder die Grundgebithr
erhohen oder den Energiepreis, um auf seine Kosten zu kommen.

So dreht sich die Spirale immer weiter, und der Strompreis fir die privaten
Endkunden steigt. Allerdings machen die Leute mit den Solaranlagen und
Speichern sich teilweise davon unabhéngig, weil sie immer weniger Strom
kaufen Einfach, weil sie es kénnen und auf die Dauer billiger dabei
wegkommen. Sie freuen sich vielleicht sogar iber die steigenden
Energiepreise, denn scheinbar hat sich ihre teure Investition dann um so
mehr gelohnt. Die Kosten fiir den Betrieb einer Solaranlage mit Speicher
sinken so schnell, dass sie es in Deutschland bald mit den Stromversorgern
aufnehmen und sich selbst giinstiger versorgen konnen.

Von diesem Punkt dann ist es nur noch ein kleiner Schritt, auch noch den

Stromanschluss zu kiindigen, damit die Grundgebiihr auch mit einzusparen
und sich vollstindig unabhangig zu machen.
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Dieser Schritt kommt vermutlich mit den Hybridspeichern, die im Sommer
Wasserstoff fiir den Winter speichern. Noch sind sie teuer, aber sie sind
schon am Markt und die Liste der Bestellungen ist lang. Die Technik dafiir
ist keine Hexerei, und mit der Verbreitung werden die Preise sinken.34

Fiir einen Stromversorger, der mit dieser Entwicklung nicht rechnet, kann

es bose enden, wie diese Prognose andeutet:

Ab 2017/18 wird die Kombination von PV & Speicher
in Deutschland konkurrenzfahig zum Haushaltsstrompreis

Kosten PV & Batteriepeicher vs. Haushaltsstrompreis
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—Vollkosten PV+Speicher (Addition PV-Gestehungskosten+Speicherkosten)
—Durchschnittl. Haushaltsstrompreis steigt wie bisher

-Durchschnittl. Haushaltsstrompreis steigt langsamer

Speicherkosten

PV-Gestehungskosten

Danach wird die Kombination von Solarstromanlage und Speicher in
Deutschland schon 2017/18 konkurrenzfahig gegeniiber dem Haushalts-
strompreis.

34Dje Firma HPS (Home Power Solutions) aus Berlin bietet Hybridspeicher mit Wasserstoff
an. Damit kann im Sommer iiberschiissige Sonnenenergie fiir den Winter gespeichert werden.
Die Umwandlungsverluste werden als Warme genutzt.

http://www.homepowersolutions.de/
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Mit anderen Worten: Wer sich selbst versorgt, kommt auf die Dauer billiger
davon, und das mitten in einem gut versorgten Gebiet.

Was wiren die Folgen? Wenn es so weit kdme, konnte der Strom fiir alle,
die keine Solaranlage haben oder haben kénnen (Stichwort: Mietshduser,
Ballungsrdume), noch teurer werden.

Vielleicht gibt es bald raffinierte Sondertarife, wie bei der Bahn, die sich
genau daran orientieren, was die Konkurrenz des Automobils kann? Wer
dort mit mehreren Personen gleichzeitig zum gleichen Ziel fahrt, fahrt
wesentlich billiger. Oder darf sogar zuséatzlich vier Leute mitfahren lassen,
als hitte er ein Auto.

Analog dazu konnte ein Stromversorger auf die Idee kommen, Solar-
anlagenbesitzern den Strom giinstiger anzubieten, damit sie nicht etwa in
Versuchung kommen, sich noch mehr selbstindig zu machen und auch
noch einen Energiespeicher anzuschaffen, oder gar ihren Stromanschluss
ganz abzumelden! Wollte jemand Zwist und Politikverdrossenheit in der
Gesellschaft sden, ware dies ein gutes Rezept ...

Soweit sollte es nicht kommen!

Das ist auch nicht notig. Stromversorger und Solaranlagenbetreiber mit
Batteriespeichern konnten gut miteinander ins Geschéift kommen, ohne
dass jemand Nachteile hitte. Der Netzanschluss muss sich fiir beide Seiten
lohnen! Ich werde die Moglichkeiten dazu noch genauer beschreiben.

Wo liegt bisher der gesellschaftliche Nutzen
kleiner Batteriespeicher?

Man kann zumindest annehmen, dass mit der Férderung und Verwendung

von Speichern die Entwicklung der Batterietechnologie vorangetrieben
wird.
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Das kann noch sehr niitzlich werden, wenn wir die Batterien dringend und
in grofler Menge brauchen. Tatsachlich werden durch die Speicher schon
Netze entlastet — vor allem in landlichen Gebieten im Stiden Deutschlands,
wo die Netzspannung mittags aufgrund der Solareinspeisung hoher
werden kann als erwiinscht.

Wenn ein Speicher mit einer Notstromfunktion ausgeriistet ist, hilft er in
der Not. Leider sind die glinstigsten und effizientesten Batterieanlagen dazu
meist nicht in der Lage. Dort gibt es noch Entwicklungspotential, das im
Moment aber durch den Preisdruck behindert wird. Einzelne Notstrom-
systeme konnen im Fall von Katastrophen sehr hilfreich sein und sollten
gefordert werden.

Speicher konnten noch viel mehr

Zunichst einmal konnten sie viel linger halten, wenn sie sinnvoll einge-
setzt wiirden und nur dann arbeiten, wenn es etwas sinnvolles zu tun gibt.
Der regelméafiige Betrieb zur Erhéhung des Eigenverbrauchs ist selten
sinnvoll und fithrt zu Verlusten und Verschleif3, da die Notwendigkeit fiir
das Verschieben von Energie technisch gar nicht immer gegeben ist.

Was gébe es fiir die Batterien sinnvolleres zu tun, neben der zweifelhaften
Erh6hung des Eigenverbrauchs?

Spannung stabilisieren

Das Umschaufeln von Energie kann sinnvoll sein, aber nicht an jedem Tag.
Wenn das Netz die Solarenergie direkt aufnehmen und sie gleichzeitig
woanders genutzt werden kann, wire es besser die Batterien zu schonen,
um Verschleifl und Verluste zu vermeiden. Es gibt erste Ansétze, wie durch
Forderung ,netzdienlicher Einsatz® der Speicher erreicht werden soll. So
wird etwa ein Speicher zusatzlich gefordert, wenn er in der Lage ist, iiber
eine Internetverbindung Wetterprognosen zu beriicksichtigen.
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Wenn mittags sonniges Wetter zu erwarten ist, wird der Speicher nicht
schon morgens, sondern erst am spéaten Vormittag geladen. Damit wird am
Morgen, wenn der Energiebedarf hoch ist, die ganze Einspeiseleistung der
Solaranlage im Netz nutzbar, erst mittags der Speicher geladen und dadurch
Einspeiseleistung entsprechend reduziert.

Es geht dabei aber immer noch um den Betrieb des Speichers zur Erh6hung
des Eigenverbrauchsanteils, der oft kaum netzdienlich ist, aber zu Verlusten

fihrt.

Das Verschieben von Sonnenenergie vom Tag zur Nacht

Zeito3 6 9 1215182103 6 9 1215182103 6 9 12 1518 21 0

Ein Speicher kann helfen, die Spannungsschwankungen in einem Netz zu
begrenzen, wenn es notwendig ist. Das ist im Prinzip einfach und muss
nicht ferngesteuert werden. Eine intelligente Steuerung wiirde die Netz-
spannung und ihren Verlauf stindig messen und konnte genau dann
zusitzlichen Strom aus der Batterie liefern, wenn die Spannung im Netz
niedrig ist.

Umgekehrt konnte sie genau dann Energie aufnehmen und speichern,
wenn viele Solaranlagen Strom einspeisen und die Spannung daher hoch
ist.

Beides wiirde die Schwankungen dann reduzieren, wenn es sinnvoll und
notig ist.
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Finen echten Nutzen briachte diese Technik vor allem dann, wenn sich die
Spannung immer wieder den zulassigen Grenzen ndhert oder diese gar
verletzt. Ein Netzbetreiber miisste das Netz dann mit kostspieligen Maf3-
nahmen verstirken, damit weitere Solaranlagen oder leistungsstarke Lade-
geréate fiir Autos angeschlossen werden konnen. Die Speicher konnten dies
bei entsprechender Nutzung entbehrlich machen. Mit spannungsgere-
gelten Speichern wire es sogar moglich, ein Ortsnetz zu erweitern und
zusatzliche Hauser anzuschlieflen, ohne dass Trafo und Kabel verstarkt
werden missten. Ebenso gidbe es weniger Probleme, wenn viele in einer
Strafle Elektroautos nutzen und diese zu Hause laden wollen.

Eine solche Technologie hatte fiir den Netzbetreiber also einen groflen
Nutzen und brichte gleichzeitig eine Erh6hung der Qualitat der Versor-
gung. Es stiinden zwar noch andere Moglichkeiten zur Verfiigung, etwa der
Einsatz geregelter Trafos, allerdings gibt es dann oft auch Probleme auf den
nichsthoheren Ebenen des Netzes, etwa im Mittelspannungsnetz, da ein
Trafo nur Leistung tibertragen, aber nicht Energie speichern kann. Die
Nutzung der Batterien zur Stabilisierung hingegen wirkt auch dort — die
Regeltrafos oder eine Verstarkung des Ortsnetzes nicht.

Ein Netzbetreiber muss sich aber auf die Funktion der privaten Speicher
verlassen konnen, und hier gibt es noch ein paar technische und nicht
zuletzt rechtliche Hiirden zu iiberwinden.

Dabei konnten Normen hilfreich sein, in denen die netzstabilisierenden
Eigenschaften genauer definiert wéren. Trotzdem wére der spannungs-
geregelte Betrieb von Speichern etwas, das sich vergleichsweise einfach in
einem Ortsnetz modellhaft realisieren und untersuchen lie3e.

Speicher lassen sich, ebenso wie Solaranlagen nicht nur im typischen
Einfamilienhaus einsetzen, sie sind auch in einer Stadt mit dichter
Bebauung sinnvoll. Auch wenn die Dachflichen nur ausreichen, um etwa
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die Hélfte des Energiebedarfs eines Mehrfamilienhauses zu gewinnen, wére
damit schon viel gewonnen.

Zusitzlich konnen Fassadenflichen und Abschattungselemente an den
Fenstern Solarenergie erzeugen. Mit Energieeinsparung und den immer
besser werdenden Solarzellen kann der Anteil noch weiter steigen.
Geeignete Speicher konnten ohne Probleme untergebracht werden, sie
nehmen nicht viel Platz weg. Im Notfall konnten sich solche Hauser dann
vollstandig selbst mit Energie versorgen.

Frequenz stabilisieren

Unter diesem Begriff verbergen sich mehrere Funktionen. Wie oben schon
ausgefiihrt, hiangt die Stabilitit des gesamten Verbundnetzes daran, dass
4 Grafik: dena-Studie Systemdienstleistungen 2030 standig ein
Gleichgewicht
zwischen  Energieer-
zeugung und
Verbrauch gehalten
wird. Diese Stabilitat
driickt sich in einer
konstanten Netz-
frequenz von 50 Hertz

Leistung

\ -

i > i i . .
Momentanreserve Primarregelleistung od . d od
— Sekundamegelieistung  —— Minutenreserveleistung  JCA€TZelt und an jedem

Ort exakt messbar.

Die erste und schnellste Instanz, die dafiir sorgt, ist die Momentanreserve
- also die in der Schwungmasse der Stromgeneratoren gespeicherte
Energie. Sie bremst die Frequenzabweichungen unmittelbar und fiir die
ersten Sekunden ab.
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Wenn zu wenig erzeugt wird, werden Generatoren langsamer und geben
dabei Energie ab, umgekehrt nehmen sie Energie auf und beschleunigen,
wenn gerade zu viel erzeugt wird. Das ist sehr wichtig, denn die
Dampfregler in den Kraftwerken reagieren leicht verzégert und so dauert
es 30 Sekunden, bis die Primarreserve der Kraftwerke voll aktiviert ist.

Da die Momentanreserve durch die rotierenden Massen der Kraftwerke
bereitgestellt wird, hat es Auswirkungen, wenn die Anzahl solcher Kraft-
werke in Zukunft durch Erzeugungsanlagen ersetzt werden, die nicht
direkt, sondern tiber Leistungselektronik gekoppelt werden. Also bei vielen
Windenergieanlagen und allen Solaranlagen. Es gibt bei diesen keine
direkt gekoppelten Schwungmassen. So ist zu erwarten, dass bei einem
Ungleichgewicht im Netz die Geschwindigkeit einer Frequenzanderung in
Zukunft weitaus grofler ausfallen kann. Dafiir sind viele Sicherheits-
einrichtungen nicht ausgelegt.

Das ist ein Problem, das Speicher lindern konnten: Ausgestattet mit einer
schnellen Frequenzmessung und der richtigen Steuerung, kénnten sie im
Bruchteil einer Sekunde reagieren und zuséatzlich Leistung abgeben oder
aufnehmen, je nachdem, was gerade benétigt wird.

Tabelle 2.5 Bereitstellung der fehlenden PRL in 2033. Alle Angaben beziehen
sich auf (ggf. annuisierte) jahrliche Werte.

Anbieter

Therm. KW

Must-run* +2100 200 - 317 . z 2585
WEA 1% +BS -362  348-547 308 MW 4,6-16,0 54,1
WEAZ kB -415  39,8-627  285MW 42-148 60,0
Biomasse 2 %

+WEA 2 % + BS -135 13,0-204 105 MW 1,6-55 19,9
Batteriespeicher

(BS) - % 551 MW 82-286 16,9
dElla—Stu_d ie Unter Voraussetzung des im Szenariorahmen aufgefiihrten Kraft-
Systemdienst-

werkparks (vgl. A.1), eines kostenoptimalen Kraftwerkseinsatzes
(vgl. A.2) sowie den in verwendeten Leistungsgradienten (vgl. Ta-
belle 2.4) erweisen sich Batteriespeicher als die kostengiinstigste
Alternative zur Deckung des fehlenden PRL-Bedarfs.

leistungen 2030
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Die Speicher haben zwar eine kleine Leistung, aber die Masse macht es: Bis
zur Mitte des Jahres 2018 waren schon 100.000 kleine Speicher an den
Solaranlagen allein in Deutschland installiert. Das sind bei einer mittleren
Leistung von 3 kW immerhin 300 MW, die im Bruchteil einer Sekunde
reagieren konnten, wenn es darauf ankommt. Und: Diese schnelle Reaktion
ist ohne jede Fernsteuerung moglich. Es wird nur eine Steuerung mit
schneller Frequenzmessung im Speicher benétigt.

Elektroautos haben hier ein noch ein weit hoheres Potential, es ist zwar
immer nur ein Teil von ihnen gerade mit dem Stromnetz verbunden, aber
ihre Leistung ist hoher. Aber auch hier fehlt es noch an geeigneten
Normen, um den Entwicklern Planungssicherheit zu geben.

Die néchste Instanz ist die sogenannte Primarreserve, die im Verbundnetz
stets bereitstehen muss, um im Notfall das Netz zu stabilisieren. Nach einer
Storung muss sie fiir mindestens fiir die ersten fiinf Minuten zur Verfiigung
stehen. Sie wird vor allem dadurch erreicht, dass die Kraftwerke eine
automatische, durch die Netzfrequenz geregelte Leistungsreserve akti-
vieren. Diese wird bei einer Abweichung von 0,2 Hertz vom Nennwert
ausgelost und erreicht linear ansteigend nach 30 Sekunden die volle
Leistung. Diese Reserve ist auf +3000 MW und -3000 MW fiir das gesamte
europidische Verbundnetz bemessen, unter der Annahme, dass ein
Doppelblock eines grofien Kraftwerks ausfallt.

Das ist nicht viel, angesichts der Tatsache, dass heute weit grofiere Leist-
ungen iber weite Strecken transportiert werden. Die Batteriespeicher
wiren ebenfalls in der Lage, diese Reserve zu verstiarken. Bei den grofieren
Batterien, die mit Mittelspannung angeschlossen sind, wird diese
Moglichkeit schon genutzt. Es gibt aber fiir die Teilnahme an entsprech-
enden Ausschreibungen fiir die Bereitstellung von Primirreserve ein
sogenanntes Praqualifikationsverfahren. Hat man es erfolgreich absolviert,
erhilt man die Moglichkeit, nicht nur Gutes zu tun, sondern sich dafiir
auch von den Netzbetreibern bezahlen zu lassen.
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Bislang ist es noch auf Kraftwerke zugeschnitten und daher fiir Betreiber
kleiner Batterien nicht gerade einfach zugénglich. Nicht zuletzt, weil eine
volle Verfiigbarkeit der Anlagen verlangt wird: Die angebotene Leistung
muss 24 Stunden jeden Tag bereitstehen, was realistisch kaum zu erreichen
ist. Sinnvoll ist das nicht unbedingt, denn eine doppelte Reserve bei halber
Verfiigbarkeit hatte insgesamt die gleiche Wirkung, weil es auf die Summe
der im ganzen Netz verteilten Reserve ankommt. Der Preis fir die
Primérregelleistung ist in letzter Zeit stark gesunken, weil es immer mehr
Angebote gibt. Ein wirtschaftlicher Betrieb von Speichern kann sich daher
kaum noch auf diese Netzdienstleistung stiitzen. Daher sollte das bisher
tibliche Ausschreibungsverfahren an die neuen Herausforderungen
angepasst werden.

Blindleistung

Die Bereitstellung von Blindleistung ist immer dort vorteilhaft, wo sie
gerade gebraucht wird, denn Blindstrom belastet die Leitungen und fiithrt
zu zusatzlichen Verlusten. Daher ist eine dezentrale Bereitstellung sehr
gunstig, denn sie belastet die Leitungen kaum. Batteriespeicher kénnten
Blindleistung zur Verfiigung stellen aber auch hier fehlt im Moment
wieder eine angemessene Vergiitung,.

Notstromversorgung

Eine Notstromversorgung lasst sich nicht nur fir Eigenheime mit
Solaranlage realisieren, sondern sogar fiir grolere Bereiche wie
Mietshéuser, ganze Siedlungen oder Wohnblécke in der Stadt. Selbst eine
ganze Stadt konnte im Notstrombetrieb (Netzersatzbetrieb) weiter laufen,
wenn dafiir nur einige technische Details beriicksichtigt wiirden: Die
Speicher miissten koordiniert nach geeigneten Regeln zusammenarbeiten,
ebenso Stromquellen und Verbraucher. Der Netzbetreiber miisste damit
rechnen , dass der Strom nicht immer ,aus“ ist, wenn er die Versorgung
einstellt. Wie das technisch moglich wire, wird spater noch erklart.

167



Glittung der Einspeiseleistung

Der Verlauf der Einspeisung von Solarenergie koénnte durch Batterie-
speicher so weit geglattet werden, dass ein Mehrfaches der heute schon
installierten Leistung eingespeist werden kann. Das Problem der hohen
Spitzenbelastung der Netze durch die gleichzeitige Einspeisung am Tag
konnte so behoben werden. Damit ware ein Zubau von vielen Solaranlagen
ohne Verstirkung der Netze moglich, weil ein Teil der gespeicherten
Energie nachts eingespeist wiirde.

Nutzung von Windenergieiiberschuss

Beim Durchzug eines Sturms gibt es regelmaflig Situationen, in denen ein
Teil der Windparks abgeschaltet oder in der Leistung begrenzt werden
muss. Diese iiberschiissige Leistung féllt meistens fir einige Stunden an
und konnte von den Speichern aufgenommen werden. Der zeitweise
auftretende Uberschuss fihrt bisher zu extrem niedrigen oder sogar
negativen Preisen an der Stromborse. Windparkbetreiber enthalten eine
Entschadigung fiir den Ausfall, wenn sie die Leistung ihrer Anlagen
begrenzen miissen. Mit den Kosten wird die EEG-Umlage belastet, die
dadurch ansteigt und damit auch der Strompreis fiir private Kunden und
kleinere Betriebe. Bisher miisste ein Speicherbetreiber den vollen Haus-
haltspreis zahlen, wenn er den iiberschiissigen Strom aus der Windenergie
speichern wollte, denn er miisste den Strom tber seinen normalen Zihler
beziehen. Das wire fast fiinfmal so teuer, wie die reguldre Einspeise-
verglitung von neuen Windenergieanlagen, obwohl der Strom zu diesen
Zeiten eigentlich besonders giinstig sein konnte. Bisher gibt es diese
flexiblen Preise nicht, und so miissen Windparks weiter in der Leistung
begrenzt werden. Die Aufnahme von Spitzenleistung aus Windenergie
kann Ubertragungsleitungen entlasten und eventuell notigen Ausbau
ersparen. Daher wire der Bau von Speichern direkt in Windparks
besonders wirkungsvoll und sollte unverziiglich geférdert werden.

168



Es wire auch denkbar, die Ausgleichszahlungen nach einer Ubergangsfrist
von zwei Jahren auslaufen zu lassen, um den Bau von Speichern zu
beschleunigen. Es wird schon an Konzepten gearbeitet, wie kostenlos
Uberschussenergie fiir das Laden von Elektroautos zur Verfiigung gestellt

werden kann.3°

Dampfung von Schwingungen

Das europdische Verbundnetz ist im Laufe der Zeit immer weiter
gewachsen. Durch die rdumliche Ausdehnung kommt es zu nieder-
frequenten Schwingungen, in denen elektrische Energie zwischen den
Grenzen des Netzes hin und herpendelt: Sogenannte Netzschwingungen
oder Frequenzpendelungen. Diese konnen durch grofiere Schaltvorginge
ausgelost werden und miissen geddmpft werden, um die Stabilitat im Netz
zu erhalten. Batteriespeicher konnten effektiv und kostengiinstig dazu
beitragen, solche Schwingungen reduzieren, ebenso entsprechend
geregelte Ladegerite fiir Elektroautos.36

35h‘rtps:/ /edison.media/e-hub/geld-verdienen-mit-dem-elektroauto/24695032.html

36 Die mathematischen und physikalischen Einzelheiten sind sehr komplex. Allerdings ldsst
sich eine solche Schwingung an jedem Punkt im Netz durch Messung und Analyse der
Frequenz erkennen und durch aktive Dampfung reduzieren. Aktive Dampfung ist weitaus
wirkungsvoller als passive, wie zum Beispiel Reibung. Sehr anschaulich ist die Erfahrung mit
einer Schaukel oder einem anderen Pendel. Luftwiderstand und Lagerreibung sind passive
Déampfungselemente. Es dauert seine Zeit, bis die Schaukel oder das Pendel zum Stillstand
gekommen ist. Wenn man mit der Hand die Schaukel aktiv abbremst, kommt sie nach

wenigen Sekunden zum Stillstand, ebenso ein Pendel. (Mehr dazu in den Anmerkungen)
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Wer soll das alles bezahlen?

Das ist eine schwierige Frage. Bei den verschiedensten Optionen gibt es
immer die Angst, dass der Strom in Deutschland teurer werden konnte.
Und das ist problematisch, weil in den meisten anderen Landern Energie
jetzt schon billiger zu haben ist. Fiir die Industrie ist also immer die
Drohung naheliegend, in solche Linder auszuweichen.

Die weitere Belastung der Privatkunden mit Umlagen auf den Strompreis
hat auch wenig Freunde. Die Netzbetreiber miissen aber den Betrieb des
Netzes und die notwendigen Investitionen in Erhaltung und Erneuerung
kostendeckend durchfithren kénnen. Zusétzlicher Kostendruck kénnte
bewirken, dass an notwendigen Investitionen und Wartungsarbeiten
gespart wird, mit dem Ergebnis einer schlechter werdenden Versorgung.
Das will niemand.

Wir miissen uns an dieser Stelle dariiber klar werden, dass Sonnenenergie
uns zwar prinzipiell giinstig (ndmlich gratis!) zur Verfiigung steht — dass
wir aber wir nicht sofort Geld mit ihr sparen konnen. Wir miissen zunéchst
sogar investieren, um spiter dann in den Genuss der Einsparungen
kommen zu kénnen. Das ist eigentlich nichts Neues. Umso dreister ist es,
wenn Vertreter der alten Energietechnik ausgerechnet die Sonnenenergie
mit Forderungen nach Marktfahigkeit konfrontieren, wiahrend sie gleich-
zeitig Billigstrom aus alten, abgeschriebenen Kraftwerken produzieren und
so die Umwelt belasten. Und sogar noch Milliarden an Entschadigungen
einsacken, nur weil sie bereit sind, die Anlagen nicht mehr ewig zu
betreiben, sondern nur noch unverantwortliche 18 Jahre!

Sollte der Staat mit Steuermitteln einspringen, etwa mit breiten Forder-
programmen? Besser als Kohlesubventionierung wiére es sicher. Allerdings
wire genau zu priifen, auf welche Weise — und ob es auf der anderen Seite
nicht vielleicht Méglichkeiten gabe, auch staatliche Einnahmen zu erzielen,
die einen Lenkungseffekt hitten. Dazu spater mehr.
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Die Risiken in der Zukunft
Dunkelflaute: kein Licht, kein Wind

Die gefiirchtete ,Dunkelflaute®, von der ich oben schon gesprochen habe,
kann auftreten, wenn im Winter kalte und feuchte Luft unter stabilen
Hochdruckeinfluss kommt. Tritbes und dabei ruhiges Winterwetter also,
bei dem ein zdher Hochnebel der Sonne keine Chance lasst. Hier wird auch
von Inversionswetterlage gesprochen, weil die Luft unten kalter ist als
oben: Die kalte Luft steigt physikalisch bedingt nicht nach oben, der Nebel
an der Grenze der Luftschichten bleibt stabil und reflektiert das warmende
Sonnenlicht zuriick in den Weltraum. So kann der Boden, und erst mit dem
Boden auch die dartiber liegenden Luftschichten, kaum erwirmt werden.
Eine solche Situation kann in Mitteleuropa nur wenige Wochen anhalten.
Wind und Sonnenenergie sind dann knapp, wéahrend gleichzeitig aufgrund
des Heizbedarfs und der langen néichtlichen Dunkelheit ein hoher
Energiebedarf vorliegt. Damit miissen wir rechnen und wir sollten auch in
Zukunft darauf vorbereitet sein.

Die Probleme:

Der Ausstieg aus der Kernenergie ist in vielen Lindern in Europa
beschlossene Sache, lediglich die Atommaéachte Frankreich, England und
Russland halten, neben einigen anderen, daran fest. Das héngt natiirlich
damit zusammen, dass sie auch langfristig einen eigenen Zugang zu
Kernwaffen behalten wollen. Dafiir werden Kernreaktoren und ent-
sprechende Fachleute benétigt. Es gibt aber viele Kernkraftwerke, die in
einigen Jahren das Ende ihrer technische Nutzungszeit erreicht oder sogar
schon tiberschritten haben.

Von einem nennenswerten Neubau, der diese Liicke schlieflen konnte,
kann nicht die Rede sein.
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Denn die wenigen in Planung oder Bau befindlichen Anlagen sind schon
heute ein finanzielles Desaster, und der Strom aus diesen Anlagen wird
teurer sein als jeder Strom aus erneuerbaren Energien. Der einzige Vorteil,
der bei dieser Technik bleibt, ist ihre Funktionsfahigkeit im Winter, wenn
es nicht genug Sonnenenergie und Windenergie gibt.

Wenn in einigen Jahren ein grofler Teil der alten Kernkraftwerke vom Netz
geht, missen sie durch andere Erzeugungskapazititen ersetzt werden.
Dabher ist es unverzichtbar, den Ausbau von erneuerbaren Energien wieder
zu steigern. Meistens haben wir durchaus Wind und Sonnenenergie zur
Verfiigung — nur nicht immer genug.

Der Vorteil von Windenergieanlagen und Solaranlagen ist es, dass sie in
relativ kurzer Zeit und auch dort, wo sie am dringendsten benétigt werden,
gebaut werden konnen. Das gilt auch fiir Batteriespeicher. Bei Windparks
an Land ist die Inbetriebnahme innerhalb eines halben Jahres moglich,
wenn die Genehmigungen vorliegen, und kleine Solaranlagen lassen sich
sogar in wenigen Tagen errichten!

Neu in Betrieb gehende Anlagen belasten die EEG-Umlage weit weniger,
da die Einspeisevergiitungen deutlich gesunken sind. Oft sind diese gar
nicht hoher, als die Erzeugungskosten anderer Kraftwerke. Sie kénnen
ginstigen Strom liefern. Wir kénnen uns den Zubau von weiteren Anlagen
also leisten, ohne einen weiteren Anstieg der Strompreise befiirchten zu
miussen.

Die garantierte Einspeisevergiitung nach dem EEG ist aber immer noch
wichtig, um das Risiko fiir Investoren und Banken abzusichern, selbst dann,
wenn meistens der Strom aus anderen Kraftwerken teurer ist. Damit ist die
garantierte Einspeisevergiitung nur eine Art Versicherung, die keine
Kosten verursacht.
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Kurzfristig mussen wir allerdings gentigend fossile Kraftwerke in
Bereitschaft halten, um Liicken in der Versorgung schlieBen zu kénnen.
Trotzdem konnte Deutschland die zugesagten Klimaschutzziele noch
erreichen, denn solange Kraftwerke nur fiir den seltenen Fall der
Dunkelflaute bereitgehalten werden, verursachen sie kaum Emissionen.

Die Einhaltung der Ziele hilft nicht nur den Klimawandel zu begrenzen,

sondern auch hohe Kosten durch drohende Ausgleichszahlungen zu
vermeiden. Steinkohlekraftwerke eignen sich als Reserve besser als
Braunkohlekraftwerke, da ein Kohlevorrat fiir ein paar Wochen leicht
lagerbar ist. Auch Olkraftwerke sind als Notreserve geeignet.

Ausstieg aus der Braunkohleverstromung

Der Ausstieg aus der Braunkohle sollte so schnell wie méglich erfolgen, um
den Klimawandel nicht noch weiter zu beschleunigen. Ubergangsweise ist
ein Teillastbetrieb moglich — auf diese Weise kann ein erheblicher Teil der
CO,~Emissionen verhindert werden. Einige Kraftwerke sind flexibel genug,
um zusammen mit zusidtzlichen Windenergie und Solaranlagen die
Versorgung sicherzustellen. Einige der altesten und am wenigsten flexiblen
Kraftwerke konnen kurzfristig aufler Betrieb genommen werden. Fiir die
Renaturierung der Abbaugebiete sind viele Arbeitskrafte notwendig.

Dies ist eine Moglichkeit, den aus der Braunkohleindustrie entlassenen
Menschen eine sinnvolle Perspektive zu geben. Die Kosten sollten auf die
Stromkosten der verbleibenden Anlagen aufgeschlagen werden. Damit
wire auch das Problem des viel zu billigen Braunkohlestroms verringert.

Ein weiteres Mittel, um Engpédsse zu uberstehen, wire die geregelte
Reduzierung der Last. Wir kommen noch darauf zuriick.
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Zu viel Strom?

Kann es das geben: zu viel Strom? Nun, ich denke, es gibt schlimmere
Luxusprobleme. Aber es ist denkbar und liegt in der Natur der ungeregelten
Energiequellen: Bei einem ziigigen Ausbau der erneuerbaren Energien
hiatten wir vermutlich bald mehr installierte Leistung, als es unserem
Bedarf entspricht. Unter installierter Leistung versteht man in diesem Fall
immer die Hochstleistung der Anlagen, die aber nur sehr selten vorkommt.
Wenn deutschlandweit starker Wind weht und mittags wolkenloser
Himmel iiber dem ganzen Land herrscht, konnte daher die erzeugte Leis-
tung den Verbrauch iibertreffen und wiirde daher technisch begrenzt.
Wire das ein grofies Problem? Kaum, denn wir verschenken dann nicht
mehr als ein Geschenk, das wir gerade nicht brauchen un leider nicht
aufheben koénnen. Denn bei Windenergie und Sonnenenergie entstehen
praktisch keine Grenzkosten. Wenn wir riesige Speicher hitten, kénnten
wir in solchen Situationen die Energie speichern und spéter nutzen. Es
lohnt sich aber kaum, solche Speicher nur fiir wenige Stunden zu betreiben,
nur um eine geringe Energiemenge pro Jahr so nutzbar zu machen. Es lohnt
sich erst, wenn oft erhebliche Energiemengen anfallen, die nicht sofort
genutzt werden koénnen. Deshalb kann es giinstiger sein, einfach eine
hohere Leistung zu installieren und in Kauf zu nehmen, dass einige
Stunden lang, wenn viel Wind, viel Sonne und wenig Verbrauch zusam-
menkommen, nicht alles genutzt werden kann.

Oft wird argumentiert, dass der Ausbau von Windenergie und Solaranlagen
begrenzt werden sollte, weil Windenergie abgeregelt werden muss. Das ist
nicht haltbar. Im Gegenteil, wir brauchen sogar mehr davon, damit es nicht
nur bei einem Sturm genug Windenergie gibt. Die Tatsache, dass der Preis
an der Borse dann gegen Null geht oder sogar negativ wird, zeigt nur, wie
sehr dieses Marktinstrument versagen kann — und dass es reformiert bzw.
modifiziert werden sollte.
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Energie ist nicht einfach wertlos, nur weil es einmal ausreichend davon
gibt. Die gleichen Probleme mit dem Preis gibt es regelmafig in der
Landwirtschaft, wenn der Markt alles regeln soll und Weizen mal wieder
billiger als Brennholz ist und daher verheizt wird. Das ist kein schlechter
Witz, es gibt sogar speziell dafiir entwickelte Getreideheizkessel.

Bei mittleren Windgeschwindigkeiten oder bedecktem Himmel bringt die
zusitzliche Leistung von Wind und Sonne unter Umstanden weit mehr, als
ein Speicher leisten konnte, der den seltenen Uberschuss spéter nutzbar
machen soll. Technisch gibt es ein Optimum, an dem eine sinnvolle
Speicherkapazitit und eine geniigend grofle installierte Leistung an
erneuerbaren Energien zusammen eine gute Versorgung sicherstellen
konnen.

In Zukunft werden Langzeitspeicher mit Wasserstoff eine grofie Rolle
spielen, auch, weil der Wasserstoff in Fahrzeugen als Kraftstoff genutzt
werden kann.

Sektorenkopplung — eine mogliche Losung

Hinter dem etwas sperrigen Begriff ,Sektorenkopplung® verbergen sich
unterschiedliche Moglichkeiten der Energieumwandlung. Dabei geht es auf
der einen Seite um den Sektor Strom, wiahrend mit den anderen Sektoren
im Prinzip sdmtliche anderen Energietrager gemeint sind. So kann, zum
Beispiel, Strom in Wéarme umgewandelt werden, die einfachste Art der
Umwandlung, die auch stidndig von selbst passiert: Bei der elektrischen
Energietibertragung und Nutzung von Strom entsteht Warme (Kabel und
Leitungen erwédrmen sich), die meist allerdings nicht nutzbar ist. Im
Wohnbereich wird sie meist genutzt, denn wahrend der Heizperiode tragen
alle elektrischen Gerite, solange sie nicht im Keller stehen, zur Heizung der
Wohnung bei. Was, vor allem im Zeitalter der klassischen Glithbirnen, gar
nicht wenig Leistung umfasste, oft einige hundert Watt.
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Bei Passivhiusern, die so gut gegen Warme geddmmt sind, dass kaum eine
Heizung erforderlich ist, wird dieser Effekt sogar mit eingerechnet. Das
kann dann dazu fiuhren, dass ein Passivhaus nach dem Skiurlaub erst
einmal recht kalt ist, weil in dieser Zeit alles dunkel und niemand da war,
der im Haus gekocht, gebacken, Wasche gewaschen oder die Sptilmaschine
betatigt hat.

Die direkte Umwandlung von Strom in Warme ist technisch sehr einfach
zu haben. Am besten allerdings wire es, wenn die Warme wenigstens fiir
einige Stunden speicherbar wire. Das konnte schon reichen, um die bei
einem Sturm entstehende iiberschiissige Windenergie nutzbar zu machen.
Ein elektrischer Heizstab im Pufferspeicher der Heizung oder in der
Fernwirmeanlage und eine geeignete Steuerung, wiirden ausreichen. Eine
noch bessere Umwandlung wire die Wirmenutzung mit Hilfe von
Warmepumpen, die bei gleichem Einsatz von elektrischer Energie die drei-
bis vierfache Warmemenge gewinnen kénnen. Jedoch nur auf einem recht
niedrigen Temperaturniveau — und es wird zusétzlich ein Medium benétigt,
dem Wirme entzogen werden kann, etwa die Auflenluft.

Die Investitionskosten fiir Warmepumpen sind aber hoher, als die fiir eine
einfache elektrische Heizung und verlangen, 6konomisch betrachtet, einen
Einsatz von mehr als 500 Stunden im Jahr.

Eine weitere Moglichkeit ist die Umwandlung von Strom in Treibstoff. Die
einfachste Umwandlung dieser Art ist die Elektrolyse, bei der Wasser durch
Strom in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten wird. Der brennbare
Wasserstoff kann entweder unmittelbar als Treibstoff verwendet werden
oder es konnen mit ihm andere Treibstoffe hergestellt werden, etwa
Methan, Methanol oder auch synthetisches Benzin. Wasserstoff selbst ist
allerdings gar nicht so schlecht wie sein Ruf.
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Was hat der Wasserstoff sich zuschulden kommen lassen?
Eine Reihe von Explosionen.

Erinnern Sie sich an den Chemieunterricht? Hier lernen wir den
Wasserstoff meist als das beriichtigte ,Knallgas“ kennen. Dabei gibt es eine
Reihe von anderen Gasen, mit denen man es auch ordentlich knallen lassen
kann, sogar noch lauter, wenn man es richtig anstellt.

Dann gibt es auch die Wasserstoffbombe, die die verheerendsten kiinstlich
erzeugten Explosionen zu verantworten hat und die uns durch ihre blofle
Existenz und ihr Vernichtungspotential standig bedroht.

Und natiirlich haben wir auch diese Bilder im Kopf: Am 6. Mai 1937 wird
das gigantische Luftschiff LZ 129, die ,Hindenburg®, bei seiner Landung in
Lakehurst (New Jersey, USA) zerstort, als sich seine brennbare Hiille und
die Wasserstoftfillung entziindet.
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Doch die Katastrophe von Lakehurst war eigentlich gar keine Explosion,
sondern ,,nur” ein heftiger Brand, bei dem 35 der 97 Menschen an Bord ums
Leben kamen. Die Ursachen sind bis heute nicht vollstindig geklart, aber
seit diesem Ungliick wird als Traggas von Ballonen und Luftschiffen kein
Wasserstoff mehr verwendet, sondern das unbrennbare Helium. Inzwischen
wird die Verwendung des Wasserstoffs als Traggas wieder in Erwdgung
gezogen.

So viel zu den Siinden des Wasserstoffs. Allerdings hat er auch ein paar
handfeste Vorteile: Er verbrennt mit Sauerstoff oder Luft riickstandsfrei zu
reinem Wasser. Kein anderer Treibstoff kann da mithalten. Und sein
massebezogener Energieinhalt ist ebenfalls einsamer Rekord: fast das
Dreifache von Dieseltreibstoft!

Leider lasst sich Wasserstoff nicht so einfach speichern. Spielt das Gewicht
keine Rolle, dann gentigen die bewidhrten Druckflaschen aus Metall.
Leichter sind die Drucktanks mit Kohlefaserarmierung, die in Fahrzeugen
iiblich sind. Wasserstoff kann sehr gut in Brennstoffzellen verwendet
werden, um elektrische Energie zu gewinnen. Ein Fahrzeug, das mit
Brennstoffzellen und einem Elektromotor angetrieben wird, ist effizient
und produziert keine Abgase. Besonders attraktiv wire ein Hybrid-
fahrzeug, das eine geniigend grof3e Batterie besitzt, die zusatzlich an einer
Steckdose aufgeladen werden kann. So muss man fiir kurze Stecken keinen
Wasserstoff verwenden und kommt auch mit Strom weiter, wenn keine
Wasserstofftankstelle auf der Strecke liegt. Steckdosen gibt es fast tiberall.

Die Herstellung von Wasserstoff ist eine Moglichkeit, elektrische Energie
in chemische umzuwandeln, um spéater dann wieder Strom zu erzeugen.
Wasserstoff als Treibstoff kann bei einem Unfall sogar sicherer sein als
Benzin, denn er ist so leicht, dass er sofort nach oben in die Luft
entschwindet. Selbst, wenn er in Brand gerat, ist er weniger gefahrlich als
allgemein angenommen: Die Flamme brennt ohne grofie Abstrahlung von
Wirme direkt nach oben.
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Wasserstoff ist also ein hocheffizienter Treibstoff, den man in Zukunft weit
mehr nutzen kénnte. Fiir grof3e Fahrzeuge ist er tiefgekiihlt und verfliissigt
verwendbar und hat dann eine hohe Energiedichte, da keine Drucktanks
benotigt werden. Schon mit einfachen Drucktanks auf dem Dach, hat der
erste Wasserstoffzug eine Reichweite von 1000 Kilometern. Auch in der
Luftfahrt wire ein Antrieb ohne CO,~Emissionen moglich und das sogar
bei hoheren Reichweiten.

Bei der Elektrolyse, also der Herstellung von Wasserstoff mit Hilfe von
Strom, aber auch bei der Verstromung des Wasserstoffs mit Brenn-
stoffzellen, gibt es Verluste in Form von Warme. Wird im Winter Strom aus
Brennstoffzellen gewonnen, lasst diese Warme sich gut zum Heizen
nutzen. Auch die meisten Fahrzeuge miissen im Winter geheizt werden: Ein
Wasserstoff-Hybridauto konnte schon vor Beginn der Fahrt die Batterie
mit der Brennstoffzelle laden, mit der Abwarme das Fahrzeug autheizen
und die Scheiben abtauen. Das wire effizient und komfortabel zugleich.
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Wasserstoff kann unter Umstédnden auch dem Erdgas beigemischt werden,
das Gasheizungen und Gasherde verwenden.

Das frither verwendete Stadtgas enthielt zur Halfte Wasserstoff. Es gibt also
schon Erfahrungen mit wasserstofthaltigem Mischgas. Wir konnen davon
ausgehen, dass Wasserstoff in Zukunft eine grofle Rolle als sauberer und
speicherbarer Energietriger spielen wird.

Eine andere Moglichkeit, ist die Herstellung von Methan aus Wasserstoff
und Kohlendioxid oder die Herstellung von Methanol, das einfach in Tanks
gespeichert werden konnte. Methanol ldsst sich mit speziellen Brenn-
stoffzellen wieder verstromen. Das Kohlendioxid kann sogar aus der Luft
entzogen werden.
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Storung der automatischen Kommunikation und
Fernsteuerung — ein verborgenes Risiko

Um die Energieversorgung in Zukunft effizienter zu machen, sollen kleine
Stromquellen zu ,virtuellen Kraftwerken“ verbunden werden. So soll ein
Smart Grid, also ein schlaues Stromnetz, entstehen, bei dem auch die
Lasten digital beeinflusst werden kénnen. Diese Konzepte basieren alle auf
einer digitalen Kommunikationstechnik, die im Prinzip versagen oder
missbraucht werden kann, und sind daher mit erheblichen Risiken
verbunden.

Basiert diese Steuerung zum Beispiel auf einer Internetverbindung, kann
das gesamte Energiesystem instabil werden. Der Hintergrund: Die Strom-
versorgung kann gefihrdet werden, wenn die Regelung und Koordinierung
der ,virtuellen Kraftwerke“ und anderer Systeme ohne Internet nicht mehr
richtig funktioniert.

Im schlimmsten Fall stehen dann gleich beide fiir das funktionieren einer
modernen Gesellschaft notigen Netze nicht zur Verfiigung, und die
,,Prepper“37 hitten ihre Chance.

37Prepper (abgeleitet von englisch to be prepared ,bereit sein’, bzw. dem Pfadfindergruf:
englisch: Be prepared ,Allzeit bereit’) bezeichnet Personen, die sich mittels individueller
Mafinahmen auf jedwede Art von Katastrophe vorbereiten: durch Einlagerung von
Lebensmittelvorraten, die Errichtung von Schutzbauten oder Schutzvorrichtungen an
bestehenden Gebauden, das Vorhalten von Schutzkleidung, Werkzeug, Funkgeraten, Waffen
und anderem. Dabei ist es unwichtig, durch welches Ereignis oder wann eine Katastrophe
ausgeldst wird.[1] Viele Themen der Prepper iiberschneiden sich mit denen der Survival-
Szene. Insbesondere rechtsextremistische Kreise wie die ,Reichsbiirger” fordern ihre

Anhinger dazu auf, zum ,Prepper” zu werden. (Wikidedia)
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Unter virtuellen Kraftwerken versteht man einen Zusammenschluss von
vielen kleinen Erzeugungseinheiten, die iiber eine Kommunikations-
verbindung zusammen, wie ein grofles Kraftwerk gesteuert werden. Beim
Ausfall des Kommunikationsnetzes kann die Funktion der einzelnen
Energiequellen nicht mehr gesteuert werden. Basiert die Versorgung
weitgehend auf solchen Systemen, kann es zu weitreichenden Stérungen
der Energieversorgung kommen, obwohl technisch genug Energie
verfiigbar wire.

Angriff auf IT-Steuerung

Eine grofle Gefahr konnte aber auch darin liegen, dass das Internet
funktioniert, aber missbraucht wird, und genau dadurch die Stromversor-
gung gefahrdet wird. Wenn viele virtuelle Kraftwerke, steuerbare Lasten
und Stromquellen durch ,feindliche Kontrolle® so gesteuert werden, dass
eine Destabilisierung des Systems das Ziel ist, kann die Versorgung
gefdhrdet werden. Hier ist ein wirksamer Schutz schwierig:

Selbst wenn die Gefahr eines Fehlers im System der Steuerungsprogramme
durch sorgfiltige Qualitdtsiiberwachung in Grenzen zu halten ware, gibt es
Risiken. Denn es ist denkbar, dass die Steuerungen der unzéhligen Anlagen
und Gerite, die mit dem Stromnetz verbunden sind, durch einen digitalen
Angriff auf die Software destruktiv ferngesteuert werden. Ein solcher
Angriff wire nicht mit Sicherheit abzuwehren und koénnte fatale Folgen
haben - oder uns alle erpressbar machen.

Der Roman ,,Blackout” von Marc Elsberg beschreibt ein solches Szenario
als Thriller: Ein Angriffsziel dort sind die modernen Stromzéhler, die Smart
Meter.3® Viele dieser Zihler verfiigen iiber die Moglichkeit einer fern-
gesteuerten Abschaltung der angeschlossenen Verbraucher.

38 Marc Elsberg gilt inzwischen als Experte und gefragter Redner zu Themen wie

Energie, IT-Sicherheit und moderne Gesellschaft.
http://www.marcelsberg.com/vortraege.php
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Sie wird von den Versorgungsunternehmen gerne verwendet, um sidumige
Kunden an die Zahlung ihrer Stromrechnung zu erinnern.

Das wirkt auf den ersten Blick smart, ist aber problematisch: Werden
namlich tiber einen digitalen Angriff gleichzeitig alle Zahler ferngesteuert
abgeschaltet, kdme es zu einer sehr riskanten Situation. Diese gleichzeitige
Abschaltung wiirde nicht nur die Versorgung der angeschlossenen
Haushalte unterbrechen, sie koénnte auch das Gleichgewicht von
Erzeugung und Verbrauch so storen, dass das Stromnetz instabil wird.

Ich denke, ein Zahler ist ein Messgerat und sollte kein ferngesteuerter
Schalter sein, nur weil diese Funktion auch nebenbei méglich ist.

Noch problematischer sind viele Anlagen in der Stromverteilung, die auch
tiber digitale und vernetze Steuerungen funktionieren.

Wer sich die geplanten Abwehrstrategien fiir solche Bedrohungen ansieht,
wird kaum ruhiger schlafen kénnen.

Die Empfehlungen der Forschungsgruppe FRI der Hochschule Bremen zum
Beispiel (Zusammenfassung relevanter Informationssicherheitsstandards
fur deutsche Verteilnetzbetreiber) listet Mafinahmen auf, die nicht einfach
nebenbei realisiert werden konnen, sondern sehr viel zusatzliches und
hochqualifiziertes Personal benétigen, wenn sie tatsdchlich umgesetzt
werden sollen.

Auflerdem konnte der Alltagsbetrieb eines Netzbetreibers dadurch in einer

Weise beeintrichtigt werden, die bei den Mitarbeitern nicht gerade auf
Begeisterung stoflen diirfte.
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Das wiederum gefihrdet die Umsetzung und damit die Wirksamkeit

solcher Mainahmen. 38

Es ist natiirlich verstandlich, wenn der Bock seine Expertise anbietet, wenn
es ums Girtnern geht, aber es ist nahe liegend, ihm auch eigene Interessen
zu unterstellen und dies sollte bei seiner Bewerbung berticksichtigt
werden.

Smart Home?

Es geht nicht nur um ,intelligente® Zahler. Die geplante Digitalisierung der
Energieversorgung und gesetzliche Einfithrung der ,Smart Meter®, der
digitalen Zahler, ist erst der Anfang. Im Moment haben die Zihler kaum
Funktionen, die tiber das Messen des Energieverbrauchs hinausgehen.
Gut, der eigene Verbrauch soll spéter tiber eine Smartphone-App jederzeit
und tberall ablesbar sein und damit zum Energiesparen anregen.

Wir werden sehen, was das bringt, mal abgesehen von Stoff fiir moderne
Horrorfilme.

39 Die Empfehlungen der Forschungsgruppe FRI der Hochschule Bremen haben mich sehr
beeindruckt. Die praktische Umsetzung dieser Empfehlungen im Alltagsbetrieb eines
Energieversorgers erschien mir schwierig bis unrealistisch. Es wird auf Seite 11 auch
empfohlen, selbst in ,widrigen Situationen®, also Krisen und Katastrophen, die
umfangreichen organisatorischen und technischen Mafnahmen fiir die IT-Sicherheit aufrecht
zu halten.

Ebenso konnte man von der Feuerwehr verlangen, bei einem Einsatz zundchst die
Bedienungsanweisungen aller eingesetzten Geréte zu lesen.

C.-H. Genzel, O Hoffmann, R. Sethmann. Zusammenfassung relevanter
Informationssicherheitsstandards fui deutsche Verteilungsnetzbetreiber. In:

Forschungsgruppe Rechnernetze und Informationssicherheit, Hochschule Bremen (2017)

184



Ein Problem dabei ist, dass Giber die Daten des Energieverbrauchs, also der
Funktion von Heizung, Waschmaschine, Geschirrspiiler und Fernseher
unser privates Leben ausspioniert werden konnte. Nicht jeder sieht darin
ein Problem und eine Reiche von grof3en Unternehmen sehen genau daher
ihre Chance.

Sicher, das geht auch schon tiber die Computer und die Smartphones, die
wir taglich benutzen,

Ein weiterer Schritt ist es, auch die Haushaltsgerate digital mit dem Zahler
zu vernetzen, um dann einmal, wenn es variable Tarife gibt, automatisch
die Waschmaschine oder den Geschirrspiiler genau dann starten zu lassen,
wenn der Strom billiger ist. Wenn die Gerite erst einmal digital vernetzt
sind, ist es auch moglich, zu erfassen, wann sie benutzt werden.

Fir eine sichere Energieversorgung wire eine solche Vernetzung nicht
notwendig, sondern sogar eher gefahrlich, denn sie ware gerade durch die
informationstechnische Vernetzung angreitbar

Ein militarischer oder terroristischer Angriff auf ein iber Internet
vernetztes Energiesystem wire eine schwerwiegende Bedrohung der
Sicherheit. Die Energieversorgung eines Landes ist schon immer eins der
militarischen Lieblingsziele gewesen.

Selbst schlichte Erpressung koénnte ein Risiko darstellen. Gerade bei den
Kernkraftwerken sollte man dieses Risiko beachten. Auch das
Ubertragungsnetz ist ein leichtes Ziel fiir verschiedene Arten von
Angriffen.
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Jetzt aber genug mit der Schwarzmalerei!
Die Sonne geht auf

Mit den dezentralen erneuerbaren Energien, vor allem mit der Solar-
energie, vollzieht die Menschheit den Schritt in ein neues Zeitalter. Bisher
haben wir uns den Luxus von Licht, Wirme und anderen Annehm-
lichkeiten teuer erkaufen miissen — nicht zuletzt durch Landschafts-
zerstérung und Umweltverschmutzung. Viele alte Olivenbaume im Mittel-
meerraum stammen noch aus einer Zeit, in der Olivendl sehr wertvoll war
- nicht als Nahrungsmittel, sondern fiir den Luxus der Beleuchtung! Auch
das Wachs der Bienen war ein kostbares Gut, weil es fiir Kerzen gebraucht
wurde.

Dann kam John D. Rockefeller mit dem Erddl, das er den amerikanischen
Farmern am Anfang mit geschenkten Lampen schmackhaft machte. Die
Lampen mussten allerdings immer wieder gefiillt werden und das
Petroleum verschenkte Rockefeller natiirlich nicht...

Das ,Rockefellerprinzip® ist inzwischen ein Begriff in der Wirtschaftslehre
und wird vielfach erfolgreich angewandt: Ein Tintenstrahldrucker kostet,
wie wir alle wissen, kaum mehr als ein Satz dazugehoriger Tintenpatronen
des Herstellers. Mit den tatsdchlichen Herstellungskosten des Gerits hat er
nicht viel zu tun; sein Ziel ist ein anderes: Er soll es uns verfithrerisch leicht
machen, einen neuen Drucker zu kaufen. Die Tinte kostet dann langfristig
am meisten und nur an ihr verdient der Hersteller, so wie Rockefeller mit
dem Erdol.

Besonders geschickt ist eine Variante dieses Prinzips bei Vertragen fiir
Smartphones: Fir den Abschluss eines zweijahrigen Vertrags bekommt
man das neueste (und attraktivste) Gerét fast umsonst. Alle Preise werden
so gestaltet, dass auf den ersten Blick nicht viel gegen einen Vertrags-
abschluss zu sprechen scheint.
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Uber zwei Jahre gerechnet, scheint der Gesamtpreis fiir das neue Gerit und
die Nutzung akzeptabel, wenn man sich ansieht, wie teuer ein vertrags-
freies Gerat gleicher Art angeboten wird.

Dumm nur, wenn es noch ein Jahr dauert, bis ein schon laufender Vertrag
gekiindigt werden kann. So fangt man Kunden, die eigentlich schon gut
Lbedient” sind ...

Energieversorgung ist schon immer ein besonders geeignetes Feld fiir
dieses Prinzip gewesen. Daher ist es umso beunruhigender fiir die in
diesem Geschift Etablierten, wenn es genau an dieser Stelle auf den Kopf
gestellt werden soll. Man hétte damit rechnen konnen, dass dieser Wandel
nicht ohne erbitterten Widerstand geschehen wiirde ...

Sonnenenergie vom Dach ins Netz:
Die Umkehr des Rockefellerprinzips

Bei den Solarzellen auf dem Einfamilienhaus geschieht namlich Folgendes:
Konsumenten werden plétzlich unabhéingig von ihren Lieferanten und
steigen sogar selbst in das Geschift mit der Energie ein: Sie beliefern jetzt
die Stromnetzbetreiber. Wir kénnen mit der Solaranlage auf dem Dach
mehr erzeugen, als im Haus darunter verbraucht wird. Nicht nur
elektrische Energie fiir das Netz koénnen wir verkaufen, sondern auch
welektrisches Benzin.“ Es kann sich lohnen, Energie vom Dach an Auto-
fahrer zu verkaufen, besonders, wenn man auch irgend ein Geschaft
betreibt, das davon profitieren kann, dass giinstiger Okostrom fiirs Auto
zusétzliche Kunden anlockt. Leider ist das Sonnenlicht nicht gleichmafig
tiber das Jahr verteilt, aber selbst im Winter wiirde es fiir eine grof3ziigige
Beleuchtung ausreichen, nicht zuletzt durch effiziente LED-Lampen.

Die langfristigen Auswirkungen dieses Wandels sind noch gar nicht
abzusehen. Es gibt schon viele Regionen der Erde, vor allem in Afrika, wo
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vermutlich nie in herkémmlicher Weise eine umfassende zentrale Elektri-
fizierung stattfinden wird. Stattdessen wird es dort kleine, unabhingige
Solarsysteme geben, die vielleicht einmal mit dem jeweiligen Nachbar-
system vernetzt werden kénnten, wenn es Vorteile gibt. Daraus kann auch
ein grofieres Netz entstehen, aber ohne konventionelle Kraftwerke.

Auch in Europa werden wir in Zukunft einen grof3en Teil des Stroms dort
gewinnen, wo er gerade gebraucht wird. Man kann sich etwa Parkhéuser
oder tiberdachte Parkplatze mit Solarddchern vorstellen, in denen Elektro-
autos beim Parken mit Sonnenenergie aufgeladen werden. Gleichzeitig
konnten die Batterien in den Autos als Reserve fur das Netz dienen, wenn
die Leistung der Stromerzeugung einmal nicht ausreicht. Wohnh&user und
andere Gebdude hitten Batteriespeicher im Keller und waren in der Lage,
sich selbst und zum Teil noch andere zu versorgen.

Allein die Tatsache, dass in Norddeutschland ein FEinfamilienhaus mit
grofer Solaranlage das Doppelte des eigenen Verbrauchs erzeugen kann,
beweist, dass es in anderen Landern, die mehr Sonnenlicht und auch mehr
Flache pro Einwohner haben, umso besser gehen muss. Nicht nur auf
Einfamilienhdusern koénnte noch viel mehr Solarstrom erzeugt werden,
sondern auch auf Parkpldtzen, an Fassaden und Larmschutzwanden, selbst
offentliche Platze konnten mit begehbaren Solarmodulen gepflastert
werden.

Am Anfang der energetischen Nutzung von Kernreaktoren traumte manch
einer davon, Strom konnte so billig werden, dass man ihn gar nicht mehr
zdhlen und abrechnen miisste. Dieser Traum ist heute ausgetraumt, was die
Kernenergie betrifft aber die Solarenergie konnte ihn ablésen.

Schon heute gibt es Ausschreibungen fiir Solarkraftwerke in son-
nenreichen Landern, bei denen ein Strompreis von 14,76 € pro
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Megawattstunde, also etwa 1,5 Cent 4® pro Kilowattstunde geboten wurde.
Also etwa ein Zwanzigstel dessen, was wir fiir den Strom aus der Steckdose
bezahlen. Solarstrom ist unschlagbar billig und wird jede andere
Erzeugungsart schneller verdringen, als die meisten Investoren, die noch
auf eine andere Art der Stromerzeugung setzen, sich vorstellen kénnen.

Es ist klar, dass es Widerstand gibt, wenn die Solarenergie vieles auf den
Kopf stellen will, womit frither gut verdient werden konnte. Aber nicht
aussichtslose Abwehr wird die etablierten Energieerzeuger und Netz-
betreiber retten, sondern eher ein Finlenken und Annehmen der neuen
Chancen, die sich ihnen bieten. Denn die sind gar nicht so gering.

Systematische Vernetzung von Energie etwa, kann ein sehr lukratives
Geschaft sein, vor allem, wenn das Netz schon da und zudem in der Hand
der Netzbetreiber ist. Aber es ist wiederum kaum der freie Markt, der das
alles schon regeln wird.

Im Gegenteil: Es ist eine iibergeordnete Leitung und Lenkung dieser
Entwicklung notwendig. Und dabei muss sich auch die Politik darauf
einlassen, einmal dickere Bretter zu bohren. Etwa, bestehende Besitzstinde
und Privilegien anzutasten und statt dessen verniinftige Rahmenbe-
dingungen in der Energieversorgung fiir alle zu schaffen.

Die politische Begrenzung des Zubaus an Solaranlagen hat einen
wachsenden Wirtschaftszweig in Deutschland ruiniert, angeblich, um
einen Anstieg der Strompreise zu begrenzen. Die wirklichen Griinde sind
vermutlich eher dort zu suchen, wo vorher an tiberhohten Strompreisen
zur Mittagszeit verdient wurde.

40 Diese Zahl macht mir Probleme: Sie ist allein wihrend der Arbeit an diesem Buch

um fast die Halfte gesunken! Quelle: https://www.eqmagpro.com/portugals-solar-
energy-auction-breaks-world-record-minister/
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Doch der Schaden fiir die Wirtschaft, der durch den Ausverkauf der
Solarindustrie verursacht wurde, ist vielfach héher als die versprochenen
Einsparungen.

Selbst, wenn jetzt wieder ein Ausbau der Solarenergie erfolgen sollte, wird
davon kaum ein Hersteller in Deutschland profitieren, sondern héchstens
Handel und Handwerk. Fiir einen erneuten Aufbau einer Solarindustrie in
Deutschland ist die Zeit vermutlich langst abgelaufen und die historische
Chance verspielt, denn heute kommen moderne, effiziente Solarzellen aus
China und anderen Lander des fernen Ostens.

Wer wiirde es erneut wagen, mit diesen Erfahrungen und mit der
inzwischen etablierten Konkurrenz aus Asien erneut hier in den Aufbau
einer Solarindustrie zu investieren? An den hoéheren Lohnkosten hierzu-
lande liegt es kaum, denn die Produktion von Solarzellen lauft heute
vollautomatisch. Viele der dafiir eingesetzten Prozesse und Fertigungs-
straf3en wurden in Deutschland entwickelt. Aber die historische Chance ist
endgiiltig vertan.

Ist also alles im Eimer? Nein, im Gegenteil!

Wir missen nur lernen, iiber den nationalen Tellerrand hinauszusehen: Die
Solarwirtschaft wichst weltweit mit einer erstaunlichen Geschwindigkeit
und Dynamik, obwohl es kaum politische Unterstiitzung, sondern eher
Behinderungen gibt, vor allem in Form von anhaltender Férderung fossiler
Energietechniken.

Bald wird dieser Zuwachs an neu installierter Leistung in der Lage sein,
den wachsenden Energiebedarf der Menschheit auszugleichen.
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Bisher nimmt die neu installierte PV-Leistung, im Vergleich zum Vorjahr,
um dreif3ig bis vierzig Prozent jedes Jahr zu, —weit mehr als bei irgend einer
anderen Energietechnik, bei denen solche Zahlen eher rickldufig sind. Der
weltweite Energiebedarf hingegen wird nach Schatzungen der IEA bis 2040
um etwa ein Drittel wachsen, also um etwa 1,5 Prozent pro Jahr. Fiir die
Zukunft hat das weitreichende Konsequenzen. Es bedeutet:

Die Solarenergie wird schnell genug wachsen, um den
Energieverbrauch einzuholen.

Um zu zeigen, was dies fiir unsere zukiinftige Energieversorgung bedeuten
kann, habe ich in den folgenden Grafiken die Zahlen des Anteils von
Sonnen und Windenergie mit der gesamten Stromerzeugung verglichen.
Dabei habe ich angenommen, dass die neu installierte Leistung von
Solarstromkraftwerken nur um 30 Prozent und die von Windkraftwerken
nur um 20 Prozent pro Jahr weiter anwéchst — eine Abschatzung also, die
eher konservativ in Bezug zum historischen Zuwachs ist und damit im
Rahmen des Moglichen wire.
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Diese Grafik ist bereits Geschichte. Wenn der Zubau von Solarstrom-
anlagen weiter um 30 Prozent, und der Windenergie um 20 Prozent
wachsen wiirde, ergébe sich folgendes Bild:
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Praktisch die Halfte der Stromerzeugung wird dann durch diese
erneuerbaren Energien geleistet. Ein grofler Teil der fossilen Kraftwerke
wird nun nicht mehr benétigt oder deckt nur die Engpésse ab, solange es
noch nicht genug Speicher gibt.

Etwa 2030 hitte der Solarstrom nach meiner Prognose den Wind tiberholt,
wenn es bei dem angenommenen Zuwachs bleiben sollte, Sonne und Wind
gemeinsam konnten fast den gesamten Bedarf an elektrischer Energie
liefern. Weitere fiinf Jahre spéter konnten wir mehr als genug Energie
allein aus Wind und Sonne beziehen. Wir kénnten damit in Zukunft nicht
nur den Strombedarf abdecken, sondern alle unsere Bediirfnisse nach
Energie.
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Dies ist der weltweite Trend, soweit er nicht politisch begrenzt wiirde.
Bleiben wir in Deutschland allerdings bei den bisher beschlossenen Plinen,
dann bestreiten wir bis 2040 nur 60 Prozent des Strombedarfs aus Wind und
Sonne - und hitten uns, als ehemalige Weltmeister der erneuerbaren
Energien, griindlich blamiert.

193



Warum sollten Sie den von mir erstellten Prognosen jetzt mehr trauen als
denen der Internationalen Energie Agentur?

Es gibt mindestens zwei gute Griinde: Meine Prognosen waren bisher
halbwegs richtig, wahrend die der IEA regelmafig voéllig daneben lagen,
was die erneuerbaren Energien Wind und Sonne betrifft. Auch im aktuellen
Energy Outlook von 2019 wird ein Anteil von nur 40 Prozent von allen
erneuerbaren Energien weltweit fiir das Jahr 2040 erwartet.

Jetzt konnte man allerdings hinterfragen, ob ein exponentielles Wachstum,
also ein Anstieg um etwa den gleichen Faktor in diesem Zeitabschnitt,
tberhaupt haltbar ist. Eine solche Annahme ist in der Tat nur solange
haltbar, wie ausreichend Ressourcen verfiigbar sind und begrenzende
(storende) Einfliisse keine wichtige Rolle spielen.

Was die Sonnenenergie angeht, steht zumindest fest:

Die Ressource Sonnenlicht selbst wird mehr als ausreichend zur Verfiigung
stehen. Gentigend Silizium fir die Herstellung der Solarzellen gibt es rein
geologisch auch - es gibt kaum etwas, was in der Erdkruste haufiger zu
finden ist.

Begrenzende Faktoren konnten Emissionen sein oder der Flaichenbedarf.
Doch hinsichtlich beider Aspekte sind im Rahmen meiner Abschétzung
keine Probleme zu erwarten. Wir sollten dabei besonders an kombinierte
Nutzungsmoglichkeiten denken, die grofle Vorteile bieten, etwa bei der
Landwirtschaft, wo durch Teilbeschattung Wasserbedarf und Diirre-
schdden verringert verringert werden kénnen.

Hierzu eine kleine Grafik, die die Grofienordnungen zeigt.

194



erneuerbar nicht emeuerbar

25 N

SD I-AR - Insgze]sﬁamt
23000 TWy / Jahr Erdgas

240

Thermische Mee
Weltweiter Stromverbrauch 2014 e |{§:ng:l Insgesamt

16 TWy / Jahr .Mm Bl

[ 2- 8 pro Jahr

S
‘ ‘Wasserkraft
] 3-4 pro Jahr
Ehbe und Flut  Geothermie

wokgTwy  [femdtn fetme 90-300

Insgesamt
Uran

900

Energieinitiative.org

Auch politische Einflussnahme konnte ein begrenzender Faktor sein, sogar
gegen jede Vernunft. Da entsprechende Prognosen hier schwierig sind,
mochte ich den Punkt ausklammern, doch es liegt auf der Hand, dass
Szenarien wie Krisen, Kriege oder Handelskriege eine positive Entwicklung
beeintrachtigen kénnen.

Bleibt noch die Nachfrage nach Energie. Hierbei geht es auch um den Preis
und um die Leistung. Die Preisentwicklung von Solaranlagen kennt nur
eine Richtung: nach unten. Ein Meilenstein wurde im Juni 2019 erreicht: bei
einer Ausschreibung in Kalifornien hat Los Angeles Solarenergie zum Preis
von unter zwei Dollarcent pro Kilowattstunde bestellt. Kein Kohle-
kraftwerk kann so billig liefern.

Auch die Kosten fiir Windenergie, Batteriespeicher und Elektrolyseanlagen

zur Wasserstoffgewinnung sinken weiter. Mir sind keine Griinde bekannt,
warum sich daran etwas dndern sollte.
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Der Preis fossiler Energietrager ist zwar Schwankungen unterworfen, aber
er kann den erneuerbaren Energien schon heute nicht standhalten, wenn
man die Investitionskosten mit einbezieht. Dabei werden die externen Kos-
ten, die das Verbrennen von Ol und Kohle verursacht, bislang kaum
beriicksichtigt. Wenn wir genug Energie aus Wind und Sonne haben,
konnte sich das aber dndern und die Verbrennung fossiler Rohstoffe ware
dann sehr schnell Geschichte.

Sehen wir uns an dieser Stelle einmal eine Zusammenstellung der
historischen Prognosen der International Energy Agency (IEA) an, die die
Voraussagen des jahrlichen Zubaus von Solaranlagen beschreibt:

Annual PV additions: historic data vs IEA WEO predictions

In GW of added capacity per year - source International Energy Agency - World Energy Outlook
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Leider finfzehn mal hintereinander weit daneben!
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Auch im Jahr 2019 ist der Zubau von Photovoltaikanlagen um dreif3ig
Prozent gegeniiber 2018 angestiegen und nicht etwa gesunken, wie es die
WEO erwartete hatte. Es drangt sich die Frage auf, ob von dieser Seite
tiberhaupt noch einmal etwas Verniinftiges zu erwarten ist. Schade um das
Geld, das hier verschwendet wurde! Noch mehr zu bedauern allerdings,
sind die Fehlentscheidungen, die dadurch entstanden sind, dass die Politik
sich anhaltend an diesen Prognosen orientiert hat — und das vermutlich
sogar weiter tun wird. Der dadurch entstandene und noch auf uns
zukommende Schaden ist kaum zu ermessen.

M\ to become the largest power source in the EU

Share of electricity generation by source in the EU, 2017-40
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Interessant ist, dass die IEA offenbar erwartet, dass ab dem Jahr 2033 in
Europa praktisch kaum weitere Solaranlagen gebaut werden, wéhrend der
Anteil der Windenergie noch steigt. Die Annahmen bleiben fiir mich
ratselhaft. Vielleicht liegt die Losung in dem roten Kommentar in der
Grafik. Es ist klar, dass neue Formen der Integration von variablen
Energiequellen in das Netz gefordert sind.
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Hier kann ich nur zustimmen. Wenn man davon ausgeht, dass genau das
NICHT gelingen wird, wire die Prognose halbwegs plausibel. Dann waren
immer noch Kernkraft, Kohle und Gas nétig, um die Versorgung sicher zu
stellen. Die Prognose geht an dieser Stelle also davon aus, dass es auch in
zweiundzwanzig Jahren keine wirkungsvollen Energiespeicher geben wird
und das Netz genau so wie heute geregelt wird.

Wer das glaubt, trifft vielleicht auch die falschen Entscheidungen und
investiert in Kraftwerke, die bald niemand mehr braucht.

Nur ein kleiner Teil der neuen Solarzellen wird in Deutschland installiert
und kaum etwas davon wird leider hier noch produziert.

Aber wo liegt das Problem, wenn wir gilinstige und qualitativ hochwertige
Solarmodule aus China geliefert bekommen kénnen? Wir haben uns doch
auch bei anderen Konsumgiitern (aufler Lebensmitteln) daran gewohnt,
dass sie kaum noch aus dem eigenen Land stammen. In grolen schwedi-
schen Mobelhausern findet man auch nicht sehr viele Mobel, die in
Schweden hergestellt worden sind. Die Themen Arbeitsbedingungen und
Umweltschutz sollten aber weder bei Mobeln, noch bei Solarzellen
ausgeblendet werden, auch wenn bei Investitionen der Preis oft die
Hauptrolle spielt.

Trotzdem wére es mir lieber gewesen, wenn es auch hier in Zukunft noch
eine kleine Solarindustrie gibe, die die technologischen Fahigkeiten
bewahren und weiter entwickeln konnte.

Ich bin davon iiberzeugt: Wir werden (bald) genug Sonnenenergie fiir alle
haben. In den meisten Landern wird es geniigen, einen kleinen Teil davon
fir die Nacht zu speichern; die Sonne scheint fast jeden Tag. Der grofite
Teil der Energie kann zeitgleich am Tag und auch in der Nahe genutzt
werden. In diesen sonnigen Lindern wird also nicht allzu viel in Speicher

198



investiert werden missen, sondern vor allem in den nodrdlicheren
Regionen. Ein grofler Teil des weltweit erzeugten Sonnenstroms wird fiir
den wachsenden Bedarf an Klimatisierung in stidlicheren Léandern
benotigt. Bei dieser Nutzung gibt es oft keine Notwendigkeit zur
Speicherung. Der Energiebedarf fir Klimatisierung wird weltweit
ansteigen, allein schon als eine Folge des Klimawandels. Weiterer Bedarf in
trockenen Landern entsteht durch die Gewinnung von Trinkwasser durch
Meerwasserentsalzung oder andere Verfahren. Dafiir ist ebenfalls keine
Speicherung nétig. Das Wasser lasst sich am besten speichern.

Die technische Moglichkeit der Wassergewinnung durch Sonnenenergie
konnte eins der groften Probleme des Klimawandels mildern. Sie kénnte
Wasser genau dort zur Verfiigung stellen, wo es dringend gebraucht wird.

Die Fortschritte bei der Speichertechnologie sind sehr beeindruckend,
nicht zuletzt, weil sie seit kurzem auch von der Automobilindustrie
vorangetrieben werden. Und was fiir eine Automobil oder einen elek-
trischen Bus ausreichend ist, geniigt fiir ein Wohnhaus schon lange.

Die Kapazitiat von 40 kWh, die bei sparsamer Fahrt mit einem PKW fir
etwa 300-400 Kilometer reicht, kann einen durchschnittlichen Haushalt
drei Tage lang vollstandig versorgen. Mit geringfiigigen Einschrankungen
kommt man sogar zehn Tage tiber die Runden. Aber auch im Winter gibt es
etwas Sonnenlicht. Vier Kilowattstunden pro Tag kann man von einer
groflen Solaranlage auf dem Dach selbst im dunkelsten Monat erwarten.
Also wird die Batterie selbst im Winter nicht leer.

Wir werden daher iiber gentigend Sonnenenergie und auch tiber geniigend
Speicher verfiigen. Auch zum Autofahren reicht der Strom vom Dach,
wenn wir nur wollen. Und wenn das bei uns moglich ist, geht es auch
woanders auf der Welt, jedenfalls, was die klimatischen und technischen
Bedingungen betrifft. Natiirlich miissen Solaranlagen zunéachst finanziert
werden, damit sie dann quasi kostenlos Strom liefern kénnen.
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Alles geregelt? Nein!

Genau in der Regelung liegt das Problem:

Die wichtigsten Energiequellen Sonne und Wind ergénzen sich zwar ganz
gut bei uns. Es reicht aber nicht aus fiir eine stabile Versorgung.

Es wird immer wieder Liicken geben, die durch andere Quellen geschlossen
werden miissen, wenn wir nicht mit Einschriankungen und Produkti-
onsausfillen leben wollen.

So, wie das Stromnetz bisher geregelt wird, konnten wir nur schlecht damit
leben, wenn bald die Kapazititen von Kernenergie und Kohle fehlen.

Wir miussten befiirchten, dass es zusammenbricht, wenn nicht genug
Sonnenenergie und Windenergie zur Verfiigung stehen und die
Reservekapazititen einmal nicht ausreichen.

Warum ist das so?

Die bisherige Regelung des Stromnetzes regelt die Leistung von
Kraftwerken und ist so ausgelegt, dass immer gentigend Kraftwerke fiir die
héchste vorkommende Last in Betrieb sind.

Bisher sind es die Kohlekraftwerke, die gar nicht so unflexibel sind, wie
ihnen oft unterstellt wird, und die fehlende Leistung zur Verfigung stellen.
Bevor wir alle Kohlekraftwerke abschalten, sollten wir wissen, wie die
notige Flexibilitat der Versorgung hergestellt werden kann. Das muss nicht
immer auf Seiten der Erzeugung passieren. Auch der Verbrauch sollte eine
groflere Rolle spielen.

Es gibt leider bisher nur wenige Méglichkeiten, die Last anzupassen.

Bei Elektroheizungen ist das zwar vorgesehen; sie konnen ferngesteuert fiir

einige Zeit abgeschaltet werden, genauso, wie einige Industrieanlagen.
Das ist aber nicht ausreichend.
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Doch es gibt unzéhlige andere Méglichkeiten, den Verbrauch kurzfristig zu
reduzieren, die zusitzlich nutzbar waren. Das Problem ist besonders
ausgepragt im Winter, wenn es tatsichlich einmal richtig kalt wird.

Wenn die Warmepumpe dann per Fernsteuerung abgeschaltet wird, kann
es ungemiitlich werden. Allerdings kommt es auch darauf an, wie gut ein
Haus gedammt ist und wie gut es Warme speichern kann. In einem
modernen, energiesparenden Haus dauert es viel langer, bis es wirklich kalt
wird. Bei schlechter isolierten Gebiuden ist das frither der Fall, und manch
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einer wird dann vermutlich den alten Heizliifter herausholen. Damit ist es
vorbei mit dem Stromsparen.

Der Heizliifter schafft es zwar, wenigstens ein paar Raume warm zu halten,
allerdings verbraucht er dafiir wesentlich mehr als die Warmepumpe bei
gleicher Heizleistung, genau wie der Backofen, wenn man damit zur Not
die Kiiche heizt.

Die vielen Zusatzheizgerdte, die im Keller oder im Abstellraum
schlummern, stellen aber eine Gefahr fir die Versorgung mit elektrischer
Energie dar. Dabei werden sogar, besonders bei kaltem Wetter,
palettenweise und billig im Baumarkt angeboten.

Das ist nicht weit vom Tatbestand der versuchten Sabotage an der
Energieversorgung entfernt. Aber auch andere Griinde spielen eine Rolle.

Wieder das Rockefeller—Prinzip:

Der Strom, den ein solches Gerit an nur zwei Tagen verbraucht, kostet oft
schon mehr als das billig gebaute Gerit selbst. Doch nicht darum geht es.
Die grofle Gefahr liegt darin, dass elektrische Zusatzheizungen bei extrem
kaltem Wetter oft gleichzeitig und iiber lingere Zeit laufen.

Ein kleines Zahlenspiel macht das Problem deutlich:

Nimmt nur jeder zehnte Bundesbiirger seinen Stromfresser in Betrieb,
haben wir acht Millionen mal zwei Kilowatt zusatzlichen Verbrauch:

Das macht stattliche sechzehn Gigawatt, genau dann, wenn es knapp wird!
Allein dafiir mussten fiinfzehn bis zwanzig grofie Kraftwerke mit hochster
Leistung laufen!

Ein Blick auf unsere bekannte Grafik:
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Der orangefarbene Pfeil oben rechts bringt nicht nur die Kraftwerke zum
Einsatz, er verschiebt mit der Last auch den Strompreis.
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Ich bin nicht dafir, diese Gerite zu verbieten.

Die Stromerzeuger iibrigens vermutlich auch nicht. Warum? Ein Blick auf
unser Merit-Order-Schema macht das deutlich: Hier sieht man den
zusétzlichen Bedarf durch die gleichzeitige Verwendung der Heizliifter: Die
Linie der Last wird nach rechts verschoben, und der Strompreis an der
Borse, den alle Kraftwerke erhalten, vervierfacht sich. Allerdings ist dann
die letzte Reserve an Kraftwerken in Betrieb.

Ein lukratives Spiel mit unserer Versorgungssicherheit! Und kommt es
dann zu Stromabschaltungen, liegen sofort wieder die alten Argumente fiir
den Bau zusétzlicher Kohlekraftwerke und gegen erneuerbare Energien mit
ihrem ,Wackelstrom® auf dem Tisch ...
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Was ist zu tun?

Viel besser wire es, eine langfristig sichere Versorgung als Basis eines
Geschifts fir die Energieversorger zu haben. Davon konnten alle
profitieren.

Technisch kénnte das Problem verbliiffend einfach zu 16sen sein:

Es wire sehr hilfreich, wenn die Heizliifter und Elektroradiatoren eine klei-
ne Steuerung integriert hatten, die sie bei einer kritischen Situation im Netz
einfach abschaltet und eine Pause erzwingt.

Freiwillig wiirde sich leider kaum jemand ein solches Geriat anschaffen, das
womdglich funf Euro teurer wire, als ein einfaches. Der Markt allein hilft
hier also wieder einmal nicht weiter — und der Baumarkt schon gar nicht.

Meine Empfehlung an dieser Stelle wére eine neue Norm, in Verbindung
mit einer Abwrackpramie fiir alte Heizliifter.

Einige Luft-Wasser-Wiarmepumpen haben eine elektrische Zusatzheizung,
die ausgerechnet dann aktiv wird, wenn es sehr kalt ist und die auch sehr
viel verbraucht.

Das ist nicht optimal und fast ebenso so riskant wie die Heizlifter, aber
wenigstens durch die Netzbetreiber per Rundsteuersignal abschaltbar.
Allerdings gibt es in vielen Héusern eine zweite Heizmoglichkeit, einen
Holzofen zum Beispiel. Der kann bei sehr kaltem Wetter und knappem
Strom hilfreich sein, besonders wenn es um eine ldnger anhaltende Flaute
im Winter geht. Es fehlt aber auch hier der Anreiz, diese Moglichkeit zu
nutzen. Wir sind es einfach gewohnt, nur die Heizung aufdrehen zu
mussen, wenn es uns zu kalt wird. Wir wollen nicht dariiber nachdenken
miissen, ob wir die Heizung aufdrehen kénnen oder drosseln sollten.
Auch offentliche Aufrufe zum Energiesparen sind unbeliebt, vermutlich
besonders bei den Energieversorgern, denn sie verdienen am Umsatz, und
wenn viel Energie gebraucht wird und gleichzeitig knapp ist, steigt der
Ertrag erheblich.
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Hier wire ein flexibler Strompreis eine Moglichkeit, das Ausweichen auf
den Holzofen attraktiv zu machen. Dazu miisste man allerdings stindig den
Strompreis wissen und entsprechend heizen oder auf andere Weise darauf
reagieren. Das ist umstandlich.

Die frithen Experimente mit ,Stromampeln® an den Zihlern, die drei
verschiedene Tarife anzeigen konnten, waren kaum erfolgreich.

Eine nahe liegende Idee ist es daher, moglichst viele Gerdte iiber eine
digitale Schnittstelle fernsteuerbar zu machen und zum Beispiel mit einem
Stromzahler zu vernetzen, der unterschiedliche Preise iber das Internet
empfangen und verrechnen kann.

Gute Idee — und es wird ja angeblich auch schon daran gearbeitet!

Der sogenannte Roll Out, also der planmafiige Einsatz von elektronischen
Zéhlern, die spater mit dem Internet verbunden werden sollen, lauft seit
2018. Spiter soll dann die Moglichkeit bestehen, diese Zihler per
Fernabfrage alle fiinfzehn Minuten auszulesen.

Soweit der Plan oder das, was als solcher bezeichnet wird. Alles andere ist
allerdings vollig unklar, aber wir miissen ja etwas tun, um in Sachen
Digitalisierung nicht komplett abgehangt zu werden.

Hauptsache, digital und mit Internet! Dieses Konzept soll vermutlich
weitergefithrt werden und nach und nach alle Haushaltsgerate mit dem
Internet verbinden. Meine Meinung zu dieser Vorgehensweise ist eher
kritisch, um es hoflich zu formulieren.

Inzwischen gibt es immerhin erste Stromanbieter, die einen Tarif haben,
der abhéngig vom Borsenpreis des Stroms ist und sogar negative Borsen-
preise beriicksichtigt.

Batteriespeicher und Elektroautos mit dem Internet zu steuern, wire noch
am ehesten sinnvoll. Bei entsprechenden Vertrigen ist auch ein Betrieb in
beiden Richtungen denkbar: Das Auto konnte Strom verkaufen, wenn man
gerade nicht weit fahren will und sich das Geschift lohnt.
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Diese Konzepte gibt es schon linger. Der Haken an ihnen ist die
Unsicherheit, die dadurch entsteht, dass ein digital vernetzte System immer
angreifbar ist. Vielleicht sollte man an dieser Stelle noch einmal einen Blick
in den Roman von Marc Elsberg werfen — morgen kénnte es zu spét sein.

Was koénnen wir solchen Gefahren entgegensetzen? Digitale Abwehr-
mechanismen, Firewalls, Virenscanner? Wohl kaum. Der Stuxnet—-Angriff
hat gezeigt, dass sogar Nuklearanlagen digital angreifbar sind. Wie wollen
wir dann erst den ,,smarten” Zahler in unserem Haus schiitzen?

Digitale Angriffe durch digitale Abwehrmechanismen abzuwehren ist ein
standiger Wettlauf um die besseren, neueren Waffen. Und wir Menschen
verlieren dabei immer mehr die Kontrolle. Es geht aber auch anders:

Es gibt eine Losung

Um diese zu erkliren, komme ich noch einmal darauf zuriick, was ein
stabiles Stromnetz ausmacht: Dort, wo der Strom gebraucht wird, also an
der Steckdose, sollten Spannung und Netzfrequenz stabil sein, wenigstens
so stabil, dass alle Gerite einwandfrei funktionieren. Das Gleiche gilt
natiirlich auch fiir Industrieanlagen.

Und das Netz sollte vor allem nicht ausfallen, wenn mal etwas nicht nach
Plan lauft.

Wenn also ein oder zwei Kraftwerke, eine Ubertragungsleitung oder der
Wind 41 ausfallen.

41 Wobei das vollige Ausfallen des Windes nicht liberraschend kommen kann, sondern sich
durch eine besondere Wetterlage einige Tage vorher ankiindigt. Die Wetterprognosen sind in

dieser Hinsicht inzwischen sehr zuverlassig.
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Das Netz sollte also robust und flexibel reagieren, auch dann, wenn
ungewohnlichen Belastungen ausgesetzt ist oder ein Engpass in der
Erzeugung vorliegt.

Und zwar das ganze Netzwerk von Stromerzeugung, Leitungen und
allen Geriten, die am Netz betrieben werden.

Das ganze Netz, nicht nur die Kraftwerke! Hier liegt der wesentliche
Unterschied.

Das bedeutet aber nicht, dass eine solche Losung nur bei einem vélligen
Umbau der Versorgungsstruktur funktionieren wiirde.

Ein grofler Vorteil liegt gerade darin, dass dieser dezentrale Ansatz ohne
Probleme mit der bisherigen Reglung durch die zentralen Kraftwerke
zusammenarbeiten kann und diese unterstiitzt. Es spricht als nichts
dagegen, damit zu beginnen.

Im Zusammenhang mit internetbasierter Fernsteuerung wird oft von
Schwarmintelligenz
gesprochen und damit
geworben. Was ist das?

Offenbar nichts, was einem
Fischernetz gewachsen ist,
wie uns ein Blick in diese
Biichse zeigt ...

Die Fernsteuerung der Strom-

verbraucher und kleinen
Erzeuger iber das Internet

wire im Ubrigen etwas vollig
anderes:
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Sie wire zentral gesteuert, was fiir keinen natiirlichen Schwarm zutrifft.

Inzwischen hat man eine recht gute Vorstellung davon, wie sich ein
Schwarm von Fischen oder Végeln in der Bewegung koordiniert.

Es geht dabei vor allem um die Einhaltung bestimmter Abstinde vom
Nachbarn und um andere einfache Regeln, die eingehalten werden. Bei den
Bienen und anderen Insekten, die Staaten bilden, ist es weitaus
komplizierter.

Nach welchen Regeln konnte sich ein Energienetz selbst stabil
halten, ohne zentral gesteuert und damit angreifbar zu sein?

Gib es hier Moglichkeiten einer Stabilisierung, die dezentral organisiert
und geregelt ist?

Beim Stromnetz ist es sogar relativ einfach:

An jedem Stromanschluss kann man die Spannung und die Frequenz
messen, zum Beispiel mit einem Messgerat. Fiir die moderne Elektronik ist
eine solche Messung ein Kinderspiel. Ein kleiner Mikroprozessor, wie er in
vielen Elektrogerdten und praktisch in jeder Art von Steuerung enthalten
ist, konnte diese Aufgabe nebenbei erledigen. In industriellen Anlagen wird
die Versorgungsspannung oft schon gemessen, auch bei allen Anlagen, die
Strom in das Netz einspeisen.

Daher wire kaum neue Hardware, sonder oft nur ein paar Zeilen
Sourcecode notig. Selbst, wenn zusatzliche Elektronik einzusetzen wire,
wiirde sie in der Massenfertigung kaum mehr als einen Euro pro Gerat
kosten.

Etwas éltere Messgerdte, mit denen man Netzspannung und Frequenz
messen kann, sehen etwa so aus:
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Heute geht es mit viel weniger
Aufwand: Ein Mikroprozessor
und ein paar andere Bauteile
reichen aus, um Spannung und
Frequenz nicht nur zu messen,
sondern auch aufzuzeichnen
und regelmaflige Muster zu
erkennen. Aus diesen Mustern
kann der Mikroprozessor Strate-
gien entwickeln, um das Gerat
noch besser zu steuern.

Wir konnten also Elektrogerate haben, die selbst messen, wie der Zustand
des Stromnetzes an dieser Stelle und auch im Ganzen ist, und das Gerit
konnte automatisch darauf reagieren. Aber wie, nach welchen Kriterien?

Es geht um die Regeln, nach denen eine automatische Steuerung arbeiten
sollte. Dabei sollte es natiirlich demokratisch und gerecht zugehen:
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Die Elektrogerite sollen ihren Dienst tun, die Lampen sollen leuchten, der
Heizlifter soll heizen.

Dafiir haben wir den Strom. Und wenn ich mein Elektroauto an die
Steckdose anschliefle, soll die Batterie geladen werden.

Aber nur, wenn das alles im Moment nicht zu einer Uberlastung des
Stromnetzes fiihrt. In diesem Fall mochte ich — und vermutlich die meisten
anderen - dass wenigstens das Licht an bleibt und das Telefon funktioniert,
wihrend das Laden meines Autos warten kann.

Es ist klar, dass auch Krankenhauser, Wasserwerke, Feuerwehr, Polizei und
viele andere Einrichtungen bevorzugt versorgt werden sollten.

An dieser Stelle komme ich noch einmal auf die oben erw#hnten ,,Outlaws®
zu sprechen, jene modernen Elektrogerate, die sich nicht, wie die gute alte
Gluhbirne, an das ohmsche Gesetz halten, und so leider den Selbst-
regeleffekt des Netzes sabotieren.

Diese Gerite arbeiten schon jetzt mit einer elektronischen Steuerung, die
die Leistungsaufnahme regelt, allerdings nicht demokratisch, sondern nach
der egoistischen Regel: Ich nehme mir, so viel ich will!

Was sie als mildernde Umstande angeben, ist die Tatsache, dass sie viel
effizienter sind als altere Gerite. Das muss man anerkennen, aber es lost
das Problem nicht.

Bei diesen ohnehin schon elektronisch gesteuerten Geréiten wire es sehr
leicht, noch ein paar Funktionen zur Stabilisierung des Netzes mit
einzubauen. Oft wiren nur ein paar Zeilen Programmcode nétig, um sie zu
verantwortlichen, ja sogar vorbildlichen Mitgliedern der Energiegesell-
schaft zu machen:
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Bestimmte Gerite, die weniger wichtig sind und eher dem Komfort dienen,
etwa Terrassenheizstrahler, konnten zuerst nachgeben und den Betrieb zu
Gunsten der Versorgungssicherheit einstellen.

Das Problem an dieser Stelle:

Die einzelne Initiative eines Herstellers bringt ihm und seinem Kunden nur
Kosten und keine Vorteile.

Das heifit dann meistens: Es passiert erstmal gar nichts.

Hier wire Verantwortung des Gesetzgebers und vielleicht eine Norm nétig,
damit sich etwas bewegt.

Aber zunichst natiirlich ein Verstandnis fir die Zusammenhinge und
gegensitzlichen Interessen, die der Einfithrung eines solchen Systems
entgegenstehen.

Technisch wére es keine grofle Herausforderung. Die Regeln waren
einfach, weder fiir Programmierer noch fir die Elektronikerinnen eine
Herausforderung. Wenn es tatsachlich einmal knapp wird, kénnten der
Heizlifter und das Auto mal ein paar Stunden warten, aber nur, wenn es
sein muss.

Danach mochte ich das Auto wieder aufladen, wenigstens zum Teil. Aber
wer entscheidet jetzt, wann mein Auto wieder geladen wird?

Das konnte davon abhéngen, welchen Strompreis ich dafiir zu zahlen bereit
wire und welchen anderen dringenderen Bedarf es in diesem Moment gibt,
etwa die Versorgung der Bahn, die Straflenbeleuchtung oder bestimmte
Prozesse in der Industrie.

Wie konnten also brauchbare Regeln fiir eine dezentrale Stabilisierung der
Energieversorgung aussehen?

Es gibt sicher sehr viele Detailfragen, auf die ich aber hier nicht eingehen
mochte. Aber ein Grundprinzip lasst sich aus dem ableiten, was wir
erreichen wollen: eine sichere und stabile Versorgung mit elektrischer
Energie. Also stabile Spannung und Frequenz an jeder Steckdose.
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/ Autonomes Energiemanagement funktioniert nach
folgendem

Grundgesetz:
Praambel:

Je stabiler ein Stromnetz ist, desto weniger weichen Frequenz und
Spannung vom Nennwert ab. Die Abweichungen sollen genutzt
werden, um iiber Angebot und Nachfrage Erzengung und
Verbrauch zu regeln.

§1

Die Nennspannung ist 230 (400) V.
Bei Abweichungen wird so geregelt, dass die Abweichungen
verringert werden.

§2
Die Nennfrequenz ist 50 Hz.

Bei Abweichungen wird so geregelt, dass die Abweichungen
verringert werden.

§3
Aus ,Erfahrungen wird ,,gelernt”, um das Energiemanagement zu
optimieren.

§4

Der Strompreis wird mit Faktoren bewertet, die von der

\momenianen Grofle dieser Abweichungen abhingig sind.

Ich habe dieses Grundprinzip daher als ein einfaches Gesetz formuliert.

212




In ihm stehen die Regeln, die mein Ladegerét im Auto beachten muss, und
die Grenzen, die zu respektieren sind.

Wenn die Frequenz des Netzes im Moment unter 49,9 Hertz ist und weiter
abfallt, ist daraus eine Notstandssituation fiir das gesamte Verbundnetz
abzulesen. Vermutlich ist ein Kraftwerk oder eine Ubertragungsleitung
ausgefallen, und das Gleichgewicht zwischen Stromerzeugung und
Verbrauch ist gestort.

Das rechtfertigt Sofortmafinahmen, um die Stabilitat wiederherzustellen.
Hier geht es tatsiachlich um Sekunden. Wie bei einem Herzinfarkt muss
sofort reagiert werden: Heizliifter und Ladegerdte der Autos reduzieren
sofort den Verbrauch. Batteriespeicher liefern Energie an das Netz. Auch
die Kraftwerke reagieren: Sie aktivieren die Reserveleistung.

§1

Frequenzregelung

Primar-
Last Erzeugun reserve
So lange Last und Erzeugung im gung
Gleichgewicht sind, hat das Netz
die Nennfrequenz von exakt 50 *
Hertz. 3
Die GroRen Kraftwerke halten
etwa 3000MW an 9
Primarregelreserve bereit, die bei >
Frequenzabfall aktiviert wird. .
Sekundar
52.0 -
Flexible Lasten, 51.5 reserve
die automatisch 51,0
auf die Frequenz 50,5 -
reagieren, kénnen 50,0
das Netz Hz 49,5 l :
stabilisieren. 49,0
485
48,0

grid frequency
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Dabei gibt es ein paar technische Details, die beachtet werden miissen,
damit sich die verschiedenen Regelungen nicht in die Quere kommen.

Die lasse ich hier weg, fiir das Versténdnis sind sie nicht wichtig.

Eine schnelle Reaktion der leistungsstarken Verbraucher auf Stérungen im
Netz kann uns grofie Probleme ersparen. Ein System hingegen, das darauf
basiert, dass die Last tiber das Internet oder andere Kommunikationswege
geregelt wird, ware viel zu langsam und konnte gestort werden.

Umgekehrt kann es auch eine Situation geben, in der die Netzfrequenz
plotzlich ansteigt. Das kann etwa geschehen, wenn ein grofler Anteil der
Last plotzlich vom Netz getrennt ist etwa durch Ausfall einer stark
belasteten Ubertragungsleitung. Dann muss die plétzlich ansteigende
Frequenz ebenfalls in wenigen Sekunden stabilisiert werden.

Aber die Kraftwerke benétigen unter Umsténden einige Minuten, bis sie die
Leistung geniigend reduziert haben. Hier konnen automatisch gesteuerte
Gerite ebenfalls sekundenschnell einspringen. So kann etwa die
elektrische Heizung fir kurze Zeit anspringen, oder Klimaanlagen, die
eigentlich in diesem Moment nicht benétigt werden. Es geht dabei ja oft
nur um wenige Minuten.

Wenn die Sonne scheint, wird tibrigens eine solche Situation leichter
bewiltigt: Solaranlagen konnen ihre Leistung frequenzgesteuert
reduzieren und stabilisieren schon heute im Fall von Uberfrequenz das
Netz.

Die Gerite, die am besten auf solche Situationen reagieren konnen, sind die
Batteriespeicher der Solaranlagen und die Ladegeréte fir Elektroautos.

Ich komme noch darauf zuriick.
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Spannungsregelung

Auch die Netzspannung lasst sich dezentral stabilisieren. Sie ist mehr eine
lokale Grofie und kann sich schon innerhalb eines Ortsnetzes stark
unterscheiden. Wenn in einem Ortsnetz in allen Hiusern gleichzeitig viel
verbraucht wird, sinkt dadurch die Spannung,.

Sie ist in der Nahe des Transformators noch am hochsten, vielleicht tiber
230 Volt. Am letzten Haus der Leitung jedoch wird sie deutlich niedriger
sein. Das ist bei der Auslegung schon beriicksichtigt, indem schon am
Anfang eine hohere Spannung verwendet wird. Wenn jetzt zusatzliche
Verbraucher, wie Elektroautos etwa, angeschlossen werden, die regelméaflig
am spaten Nachmittag geladen werden, kann es zu einer hohen Netz-
belastung kommen. Vor allem, wenn das Laden schnell gehen soll und auch
noch gleichzeitig, weil zu dieser Zeit viele aus dem Biiro zuriickkommen.
Die Belastung ist unter Umstdnden so hoch, dass die Spannung am Ende
der Straf3e unter die zulédssige Grenze sinkt.

Der Netzbetreiber miisste dann eigentlich das Ortsnetz verstarken, was mit
erheblichen Kosten verbunden wire.

Es geht aber beim Aufladen der Autos nicht darum, dass alle sofort die
Energiemenge wieder aufladen, die gerade verbraucht wurde, sondern eher
darum, dass das Auto am nichsten Morgen wieder einsatzbereit ist.
Einsatzbereit ist es meist auch mit halb voller Batterie, und es reicht fast
immer aus, mit dem Laden erst in der Nacht zu beginnen. Dies kénnten die
Ladegeréte allein anhand der gemessenen Netzspannung und der typischen
Muster im Verlauf dieser Grofle regeln.

Wenn jemand am Abend noch eine groere Tour geplant hat, kann er vom
Ladegerat auch das sofortige Laden zu jedem Preis verlangen, das wire kein
Problem, so lange nicht alle gleichzeitig solche Anspriiche stellen. Damit
wire die Stabilitdt der Spannung verbessert und es gibe keine Probleme,
selbst, wenn alle in einer Strafle auf elektrische Autos umsteigen wollten.
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Natiirlich hatten an dieser Stelle auch die Batterien der Solaranlagen die
Moglichkeit zu zeigen, was sie konnen: Namlich genau dann Strom liefern,
wenn die Spannung im Netz besonders niedrig ist.

Etwas weiter in die Zukunft geblickt, konnten die angeschlossenen
Elektroautos ihre gespeicherte Energie auch fiir das Netz zur Verfiigung
stellen. Auch das wire ohne stindige Internetverbindung denkbar.

Es reicht aus, wenn sich ein Energiezahler im Ladegerat zunachst einmal
merkt, wann und bei welcher Spannung und Frequenz wie viel geliefert
wurde. Abrechnen kann man spiter. Vielleicht wire das noch nicht einmal
noétig, denn es geht weniger um grofle Energiemenge, sondern eher um
hohe Leistung fiir kurze Zeit, vielleicht nur wenige Sekunden, wie bei der
Momentanreserve.

Interessant in dem Zusammenhang ist auch, dass dadurch die Moglichkeit
besteht, die Solarenergie weiter auszubauen, ohne die Netze zu iiberlasten,
da spannungsgeregelte Batterien genau dann Energie aufnehmen koénnten,
wenn die Aufnahmefahigkeit im Netz an die Grenzen kommt.

Es gibt noch viele Beispiele, wie durch intelligente Regelung die Stabilitat
des Stromnetzes verbessert werden konnte.

Flexible Strompreise

Eine entscheidende Frage ist allerdings, wie diese Moglichkeiten eingefiithrt
und umgesetzt werden konnen. Was wir mit Sicherheit brauchen, sind
flexible Strompreise, die das Verhiltnis von Angebot und Nachfrage
abbilden und von den Zéhlern automatisch beriicksichtigt werden.

Dabei kann man sogar die bisherige Messung grundsitzlich in Frage
stellen. Im Moment bezahlen wir die Energie, gemessen in Kilowatt-
stunden. Also Stromstiarke mal Spannung mal Zeit.
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Die Energie macht aber nur einen kleinen Teil der privaten Stromrechnung
aus, etwa dreiflig Prozent und ist daher keine brauchbare Handelseinheit
fiir Haushalte.

Der Rest vergiitet die Versorgung als solche.

Eine niedrige Spannung zeigt an, dass Energie knapp und die Nachfrage
hoch ist. Die Spannung geht aber genau umgekehrt in die Energierechnung
ein. Wenn wir die Spannung nun gar nicht beriicksichtigten, sondern
einfach anndhmen, dass sie die vorgeschriebenen 230 Volt hat, hétten wir
schon von selbst einen leichten dynamischen Faktor in der Rechnung:

Bei niedriger Spannung bekommen wir die Energie zu einem etwas
hoheren Preis, was der hohen Nachfrage entspricht. Umgekehrt wire sie
bei hoher Spannung, also hohem Angebot, etwas giinstiger.

Der Effekt ist zwar nicht ausreichend, allerdings wére die Messung
einfacher und billiger. Besser wire es, den Energiepreis mit wirksameren
Faktoren zu berechnen:

A Energiepreisfaktor

= B e Wenn der Stromzahler funktional
i E\_,.# é‘\_: ?é"_; 43 genug wire, solche Faktoren
= zu berticksichtigen, wire man
50 OHz e g % Efé schon einen ganzen Schritt
= s © weiter.
_/-F--} _/_‘3 |
499Hz | 3 ‘é\ o % ;'3% Aber das reicht noch nicht aus:
B B =

-
220V 230V 240V

43 1¢h hatte zundchst von intelligenten Z&hlern und Waschmaschinen geschrieben, mich dann
aber gegen diesen irrefiihrenden Begriff entschieden. Es ist drgerlich, was inzwischen mit

diesem Wort suggeriert wird, wenn es um technische Gerite geht.
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Auch die angeschlossenen Anlagen sollten wissen, wie der Strompreis ist,
um den Betrieb zu optimieren.

Das genau ist der Vorteil dieses Verfahrens: Die Waschmaschine muss gar
nicht mit dem Zahler und dem Internet vernetzt sein, um sinnvoll zu
reagieren.

Sie ist schon langst vernetzt, und zwar iiber das Stromnetz selbst!

Sicher, zuverlassig, ohne zusitzliche Kosten und vor allem ohne Risiko.
Ein digitaler Angriff ist nicht moglich. Die Waschmaschine der Zukunft
weif3, was sie zu tun hat, wenn sie die Wische in einer vorgegebenen Zeit

fertig haben soll.

Sie hat den Verlauf von Netzspannung und Netzfrequenz eines typischen
Tages kennengelernt und muss nicht erst Siri, Alexa oder Cortana fragen,
ob der Strom heute noch billiger wird. Diese drei miissen auch nicht
wissen, wann ich meine Wasche wasche oder unter die Dusche gehe.

Mein funktionaler Z#hler konnte es wissen, aber er vergisst es gleich
wieder; er merkt sich pragmatisch nur den Verbrauch und beriicksichtigt
dabei den Faktor zur Anpassung des Preises zu den entsprechenden Zeiten,
abhingig von Frequenz und Spannung,.

Naturlich lasst sich dieses Verfahren auch mit internetbasierter Fern-
steuerung kombinieren. Der Zahler konnte zum Beispiel den aktuellen
Preis an der Stromborse als weiteren Faktor verwenden.

Der Stromspeicher kénnte die Wettervorhersage beriicksichtigen und im
richtigen Moment entladen sein, um die Energie des angesagten Sturms zu
nutzen. Wenn die Kommunikation gestort wére, funktionierte trotzdem
alles nach den vereinbarten Regeln. Das Netz bliebe stabil.
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Und wie kommen wir da hin?

Eine grofle Chance liegt in der Elektromobilitat:
Neue Normen sind dafiir nétig.

Noch einmal zuriick zum Ladegerat fiir Elektroautos und zum Batterie-
speicher im Haus: Beides sind Technologien, die nicht wirklich neu sind.
Das Elektroauto war sogar schon vor der Verbreitung des Verbrennungs-
motors da. Schon 1839 baute der schottische Erfinder Robert Anderson den
vermutlich ersten Elektrowagen. Wie seine Nachfolger, musste er sich mit
ziemlich schweren und unpraktischen Batterien zufriedengeben, die nicht

aufladbar und vermutlich auch teuer waren.

ern 1839 (wﬂﬂpedm]
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Erst 1859 dann erfand Gaston Plante die aufladbaren Blei-Saure-Akkumu-
latoren. Das war ein grofler Fortschritt, und daher dauerte es noch bis etwa
1910, bis der Benzinmotor aufholen konnte. Vorher gewann aber der erste
LPorsche” (P1) 1899 einen Wettbewerb bei der Internationale Motorwagen-
Ausstellung in Berlin. Mit einem Elektromotor. Ferdinand Porsche arbeitete
damals aber noch als Entwickler bei Egger—Lohner in Osterreich.

Am Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts waren Elektrowagen weit
verbreitet; in New York etwa gab es Ladestationen iiberall in der Stadt.

Henry Ford und Thomas Edison arbeiteten in den USA gemeinsam an
einem neuen Elektroauto, das noch besser fiir lange Strecken geeignet sein
sollte. Sie stieflen jedoch bald an die Grenzen der damaligen Batterie-
technik. Das Projekt musste verworfen werden. Die damals beliebten
Detroit Electric schafften immerhin schon eine Strecke von 80 Meilen mit
einer Batterieladung. Edison selbst und auch Henry Fords Frau, Clara,
fuhren einen solchen Wagen, und Clara hatte angeblich keine Lust, auf
Fords T-Modell umzusteigen. Fiir die Farmer auf dem Land war der neue
billige Wagen aber von Vorteil: Er hatte eine hohere Reichweite und zur
Not Platz fiir ein paar Reservekanister. Krach und Gestank waren damals
auf dem Land nicht so wichtig.

Heute allerdings sind wir an einem Punkt angekommen, wo Elektro-
mobilitdt genauso wenig aufzuhalten sein wird wie die Stromerzeugung
mit Solarzellen und Batteriespeichern. Von Flugzeugen bis hin zu Schiffen
wird vieles elektrisch fahren bzw. fliegen. Die Frage ist nur, wie viel
Energie dabei aus Batterien und wie viel aus Brennstoffzellen kommen
wird. Bei den modernen Schiffen, die mit elektrisch angetriebenen
Propellern und Generatoren fiir die Stromerzeugung fahren, ist es nur ein
kleiner Schritt, eine Batterie mit einzubauen und den Generator nur auf
langen Strecken ohne Lademéglichkeit zu verwenden.
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Die zunehmende Verbreitung elektrischer Fahrzeuge ist mit der Not-
wendigkeit der Einfithrung neuer Normen verbunden.

Hier bietet sich eine gute Gelegenheit, etwas fiir eine nachhaltige
Versorgung mit Elektrizitdit zu tun. Normen konnten diesen Weg
erschlieffen, denn aus ihnen ergeben sich Entwicklungsvorgaben fiir alle
Konkurrenten gleichzeitig.

Ein Problem bei der Normungsarbeit in Deutschland ist es leider, dass sie
nicht bezahlt wird. Es wird den Unternehmen, auch Hochschulen und
Instituten tiberlassen, dafiir kompetente Mitarbeiter freizustellen und die
Spesen zu bezahlen. Daher haben meist die groflen Unternehmen einen
entsprechenden Einfluss auf die Normenarbeit und die Moglichkeit,
Normen zu gestalten — nicht immer im Interesse aller.

Schon jetzt wird angenommen, dass es in den USA nicht lange dauern wird,
bis ein Solarkraftwerk, kombiniert mit einer Batterie, es beziiglich des
Preises gegen ein neues Gaskraftwerk aufnehmen kann. Die unzihligen
6kologischen Vorteile sind dabei noch gar nicht beriicksichtigt.

Der derzeitige Erdgasboom in den USA durch das problematische Fracking-
Verfahren wird daher nicht mehr lang dauern - der amerikanische Traum
vom Energieexport in Form von Gas wird daher vermutlich ein Traum
bleiben. Das Solarzeitalter ist kein Traum mehr und damit haben fossile
Energietechniken ausgespielt.

Die Einfilhrung geeigneter Normen hat den Vorteil, dass sie eine
vergleichsweise giinstige und gerechte Methode der Etablierung not-
wendiger Regeln darstellt.

Fir die schon existierenden Batteriespeicher stellt sich die Frage, ob eine
Nachriistung von netzstabilisierenden Funktionen sinnvoll ist und wie sie
finanziert werden kann.

Die Technik zur dezentralen Stiitzung und Stabilisierung des Netzes gleich
bei der Entwicklung zu beriicksichtigen, ist natiirlich ein viel giinstigerer

221



Weg, der unbedingt verfolgt werden sollte. Trotzdem bleibt die Frage, wie
mit schon existierenden Anlagen und Gerdten umgegangen werden
konnte. Bei den Batteriespeichern ist eine Nachriistung sicher zu vertreten,
wenn es dafiir eine angemessene Forderung gébe.

Hier stellt sich wieder einmal die Frage, wer das bezahlen soll. Da die
deutschen Strompreise im européischen Vergleich eher im oberen Bereich
liegen, sollten die Kosten fiir eine solche Férderung nicht den Strompreis
erhohen. Fiir die Netzbetreiber ergibt sich allerdings finanzieller Spielraum
im Zusammenhang mit der Elektromobilitat.

Es entsteht ein zusétzlicher Umsatz, den der Bedarf an Antriebsenergie
darstellt, die in der Regel mit den vorhandenen Ortsnetzen und Haus-
anschliissen geliefert werden kann. Die eigentliche Energie macht aber, wie
schon festgestellt, nur ein Drittel des Strompreises aus. Daher bleibt fiir den
Netzbetreiber ein groflier Wertschopfungsanteil, fiir den kaum Aufwand
anfallt.

Auf der anderen Seite ist eine stabile und sichere Stromversorgung im
Interesse des Staates und kann auch mit 6ffentlichen Mitteln gefordert
werden. Die Tatsache, dass eine dezentral und flexibel aufgebaute Strom-
versorgung auch im Falle eines Krieges kaum Angriffsfliche bietet, konnte
sogar den Einsatz von Mitteln aus dem Verteidigungshaushalt
rechtfertigen.

Leider wird bisher nur die ,Digitalisierung” der Stromversorgung geférdert
und vorangetrieben. Da nur sehr wenige Menschen das komplexe System
von digitalen Bedrohungen und eben solchen Abwehrmechanismen
nachvollziehen kénnen, wichst die Gefahr einer Bedrohung, ohne dass wir
etwas davon mitbekommen.

Kann die Politik auf einem anderen Weg tiberholt werden?
Hier ist eine Idee dazu:
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Ein Stabilititslabel

Das Problem ist, dass sich mit der autonomen Netzstabilisierung bisher
kaum Geld verdienen lasst. Auf der anderen Seite lasst sich mit der
digitalen Steuerung von ,allen Dingen“ und den Erwartungen, die mit dem
Begriff ,kiinstliche Intelligenz® verbunden sind, sehr viel Geld verdienen.

Womit natiirlich auch seitens der Politik grof3e Erwartungen angeregt sind.
Die Behauptung, dass es bei der Absicherung der Energieversorgung doch
viel einfacher, sicherer und zudem viel billiger ginge, sogar ohne dass dabei
nennenswert auf Komfort verzichtet werden miusste, hat hier natiirlich
keinen leichten Stand.

Sie ist durchaus vergleichbar mit dem Plan, Solarzellen mit dem Stromnetz
zu verbinden, damit in den Kraftwerken weniger Kohle verbrannt werden
muss. Heute ist das Realitdt und ein vielversprechender Weg, um die
Emissionen weiter zu verringern.

Im Jahr 1987 aber, gab es nicht viel Verstiandnis dafiir, und schon gar keine
Forderung, die lief noch viele Jahre auf sich warten.

Er wurde trotzdem von einigen Pionieren der Solartechnik in die Tat
umgesetzt, und es gab nur wenige Menschen, die sich damals vorstellen
konnten, wie sehr damit die Welt der Energieerzeugung auf den Kopf
gestellt werden sollte.

Einige haben damals einfach damit begonnen, und es gab ein paar Leute,
die diesen Plan so faszinierend fanden, dass sie die ersten waren, die ohne
jede Forderung und ohne jede Aussicht, ihr Geld einmal wiederzusehen,
sich eine netzgekoppelten Solaranlage auf das Dach schrauben lieffen.
Wire es denkbar, auf dhnliche Weise zu beginnen?

Speicherbatterien, Elektroautos, Warmwasserbereiter und Toaster mit
einer kleinen Steuerung zu verpflichten, die Stabilitdt des Stromnetzes zu
verbessern, ohne dass man am Anfang dafiir belohnt wird, aufler mit einem
Aufkleber in Form eines neuen Engels?
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Der technische Aufwand wire weit geringer, als damals die Konstruktion
der ersten Wechselrichter fiir die Solarstromeinspeisung es war. Leider ist
die Wirkung nicht so anschaulich, wie ein riickwarts drehender
Stromzéhler.

Bei vielen Geréten, und praktisch allen Energiespeicheranlagen und Lade-
geraten fur Elektroautos, wiren es nur ein paar zusitzliche Zeilen im
Programmcode. Auch eine Steuerung fir den nachtraglichen Einbau oder
als Zwischenstecker, wiirde nur wenige Euro kosten.

Verschiebbarkeit der geladenen Energiemenge in 2030 KW 40 (Mi, Do)

lVerschiebbarkeit > 12h
Mlverschiebbarkeit > 6h
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Abb. 4: Pro Kalenderwoche geladene Energiemenge in 2015, 2020 und 2030 (MOS-2030)
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Es zeigt sich, dass ein GroRteil der geladenen Energie ein hohes Flexibilisierungspotenzial aufweist.
Grund dafiir ist das Ladeverhalten der Nutzer, die meistens nach der letzten Fahrt des Tages die
Fahrzeugbatterie laden und erst wieder am nachsten Morgen nutzen. Im Mittel ergibt sich dadurch
eine Verschiebbarkeit der Ladevorgénge um etwa 11 h. Durch eine intelligente Ladesteuerung, etwa
durch Verschiebung der Lastspitzen in Schwachlastzeiten, kdnnten folglich negative Netzriick-
wirkungen deutlich reduziert werden.

Belastung der Stromnetze durch Elektromobilitdt. Quelle: Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V.

Bei elektrischen Heizliiftern (vgl. oben) wire ein kostenloser Umtausch
eine Losung. Allerdings stellt sich die Frage, wer iberhaupt ein gentigend
grofles Interesse daran hatte. So wie der Strommarkt heute strukturiert ist,
wird man auf Seiten der Kraftwerksbetreiber nicht viel Unterstiitzung
erwarten konnen, da ihr Geschéft bei knappem Angebot besonders

ertragreich ist. Im Zweifelsfall hilft auch hier ein passendes Gesetz und eine
Umstrukturierung des Strommarkts.
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Ein neuer Strommarkt — aber wie?

Selbstverstandlich muss bei dieser Frage in europdischen Dimensionen
gedacht werden, nationale Alleingéinge konnen bestenfalls eine Ubergangs-
16sung sein. I immerhin haben wir die internationale Ubereinkunft, dass
der CO,-Ausstof} gesenkt werden soll. Damit sind Kohlekraftwerke mittel-
fristig auf die Reservebank verwiesen.

Auch der Ausstieg aus der Kernkraft ist in Deutschland und einigen
anderen Landern beschlossene Sache. Aber hier gehen die Meinungen in
Europa noch weit auseinander. Planungen fiir neue Kraftwerke werden aus
o6konomischen Griinden und wegen der Sicherheit dennoch fragwiirdig
bleiben.

Also brauchen wir einen Strommarkt, der zu den erneuerbaren Energien
passt.

Der Energy-Only-Markt in Deutschland soll eine sichere und kosten-
gunstige Stromversorgung sicherstellen, gleichzeitig steigernde Anteile
erneuerbarer Energien in das Stromsystem integrieren. ,Das grofle Markt-
gebiet ermdglicht es, geografische Ausgleichseffekte bei Erzeugung und
Verbrauch zu nutzen® heifit es im ,Entwurf des integrierten nationalen
Energie und Klimaplans“ der Bundesregierung auf Seite 46.44

Der Haken an der Sache ist, dass das Stromnetz bei weitem nicht der
Idealvorstellung einer deutschlandweiten Kupferplatte, also einer flachen-
deckenden elektrischen Verbindung entspricht. Die Kapazititen der
Leitungen sind begrenzt, wenn es darum geht, immer den giinstigsten
Strom zu nutzen, egal wo er erzeugt und verbraucht wird.

Frither hat das eine weniger grofle Rolle gespielt, da die Kraftwerke
landesweit verteilt in der Ndhe der Verbrauchszentren lagen und geregelt
wurden. Auch bei der Photovoltaik wiirde es gut nach diesem Prinzip
funktionieren.
44https://www.brnwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/entwurf-des—integrierten-nationalen-
energie-und-klimaplans.pdf?__blob=publicationFile&v=12
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Die Konzentration der Windparks im Norden ist es, die das bisherige
System an die Grenzen bringt. Daher kann der Energy-Only-Markt nicht
mehr das leisten, was er verspricht.

Das System ist auf eine Reihe von Ausgleichsmechanismen angewiesen
und oft ist die Leistung der Windparks ist fiir einige Stunden im Jahr nicht
voll nutzbar, obwohl im Siiden des Landes ein hoher Energiebedarf besteht.
Hier soll der Ausbau der Ubertragungsleitungen Abhilfe leisten, ein
aufwendiges und langfristiges Projekt.

Leitungen sind allerdings nur geeignet, um die rdumliche Verteilung von
Energie zu verbessern. Das Problem ist aber bei zunehmender Nutzung von
Wind und Sonne auch die ZEITLICHE Verteilung. Hier helfen keine
Leitungen, sondern nur Energiespeicher.

Als Alternative zum Energy—Only-Markt wird immer ein Kapazitdtsmarkt
genannt, bei dem es weniger um die gelieferte Energiemenge, sondern um
das Bereithalten von Leistung geht, fiir die die Kraftwerksbetreiber bezahlt
werden. Hier besteht der Nachteil, dass eine tiberschiissige Kraftwerks-
leistung aufgebaut und bezahlt werden muss, die vielleicht kaum zum
Einsatz kommt.

Beide Modelle sind aus der konventionellen Kraftwerkstechnik entstanden
und passen kaum zu einer modernen Versorgung mit erneuerbaren
Energien.

Die Grundlage dieser Struktur ist die Notwendigkeit, die Stabilitit im Netz
durch Gleichgewicht von Erzeugung und Verbrauch stidndig zu erhalten.
Daraus wurde im Zuge der Liberalisierung und Entstehung von Strom-
markten die Anforderung, zu jeder Zeit den Bedarf an Energie zu decken.
Solange Energie in gespeicherter Form als Kohle, Ol, oder Uran die Erzeu-
gung bestimmt, lsst sich eine solche Anforderung umsetzen.
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Wenn es aber um erneuerbare Energien geht, muss das ganze System
flexibler werden.

Ein weitgehend ungenutzter Raum fiir diese notwendige Flexibilitit ist eine
Anpassung des Stromverbrauchs — wirtschaftlich als Nachfrage bezeichnet.
Die aktuelle Erzeugungsleistung entspricht in dieser Logik dem Angebot.

Die Gleichsetzung der technischen und wirtschaftlichen Begriffe fiithrt aber
zu einer eingeschrankten Wahrnehmung der Moglichkeiten:

Technisch ist es absolut notwendig, das Gleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch in jeder Sekunde aufrecht zu halten, wirtschaft-
lich aber, ist es keine Katastrophe, wenn eine bestellte Ware nicht sofort,
sondern erst etwas spéater verfligbar ist.

Wer damit umgehen will, ohne sich einzuschrinken, hélt einen Vorrat der
betreffenden Ware. Wer auf eine aufwendige Bevorratung verzichten will,
schrankt sich voriibergehend ein oder weicht auf ein anderes Produkt aus.
Beim grofiten Teil aller Nutzung elektrischer Energie kommt es nicht auf
die Sekunde an, es gibt Moglichkeiten fiir zeitliche Verschiebung.

Dort liegt ein sehr grofles Potential fur die Stabilitit der Energie-
versorgung, das genutzt werden kann. Automatisches Abschalten oder die
Leistung voriibergehend reduzieren, wiare die Losung fiir alle Geréte, die
nicht lebenswichtig sind und viel Energie benétigen.

Uber die technische Abschaltung und Abregelung von Lasten bei
einsetzender Instabilitdt hinaus, wire fiir den Strommarkt ein Preissignal
in Echtzeit die beste Losung.

In der Regel ist ,Echtzeit” eine Anniherung, wenn es um die Ubermittlung
von Daten geht. Eine Auflosung in Viertelstunden, wie sie in Indien
eingefithrt werden soll, wire auch schon hilfreich.
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Allerdings wére es auch sinnvoll, bei dieser Gelegenheit von der Idee der
~Kupferplatte® Abstand zu nehmen und das Preissignal auch raumlich zu
differenzieren.
Dann wiirde es sich lohnen, giinstigen Windstrom gleich dort zu nutzen,
wo er erzeugt wird.
Bisher haben wir die Erzeugungsleistung durch die Kraftwerke nach Bedarf
geregelt. An dieser Stelle miissen wir umdenken:

Aufler der Wasserkraft, etwas geothermischer Energie und Biomasse
haben wir vor allem Windenergie und Sonne. Das bedeutet, dass wir eine,
in Bezug auf die Leistung, schwankende Erzeugung haben.

Das Kliigste wire es nun, den Bedarf an die Erzeugung anzupassen., also
das System tatsdchlich auf den Kopf zu stellen.

Wenn das vollstindig moglich wire, miissten wir noch nicht einmal
Energiespeicher haben. Damit sind zusétzliche Energiespeicher gemeint.
Wir haben ja schon einen Anteil erneuerbarer Energien, die unabhangig
vom Wetter zur Verfiigung stehen, etwa Wasserkraft und Energie aus
Biomasse.

Wie sieht die Stromerzeugung heute aus? Wire das denkbar?
Stromproduktion in Deutschland in Woche 1 2018
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Betrachten wir die Stromerzeugung in der ersten Woche des Jahres 2018.
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Ib ist hier der kleine Anteil der Sonne

(gefihlt war sie im Januar 2018 gar nicht vorhanden), grin die
Windenergie und grau sind die konventionellen Kraftwerke einschliefilich
Wasserkraft und Bioenergie. Was nach unten in dunklerem Grau
dargestellt ist, ist der Export von Energie. Die Spitzenlast betridgt 80
Gigawatt. Man sieht, dass die Windenergie immerhin 40 GW davon liefern
kann, wenn der Wind weht. Am Neujahrstag hat es fast vollstandig ge-
reicht. Meistens gibt es zwischen 20 und 40 GW aus Sonne und Wind; nur
am Nachmittag des 6. Januar lasst die Leistung dieser Elemente mit unter
10 GW zu wiinschen tibrig. Eine Verdoppelung von installierter Wind- und
Solarleistung hatte also in dieser Situation auch nur 20 GW erzeugen
konnen. Einige Stunden vorher und nachher hétte es ausreichend Energie
gegeben. Speicher wiren also sehr sinnvoll gewesen. Daraus wird deutlich:
Eine Kombination aus Anpassung des Verbrauchs, Speicherkapazitit fir
einige Tage und ausreichend grofier installierter Leistung von Sonne und
Windenergie kann zusammen eine zuverlédssige Versorgung bringen.

Wie sieht es im Sommer aus?

Betrachten wir die folgende Grafik:
Stromproduktion in Deutschland in Woche 18 2018

@ Gestapatt
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Gelb ist hier wieder der kleine Anteil der Sonnenenergie.
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Leistung (GWW)

Hier, im Mai 2018, ist deutlich zu erkennen, wie die Sonnenenergie die
Mittagsspitzen der Last bedient.
Sonne und Wind haben insgesamt einen dhnlich hohen Anteil.

Deutlich ist zu erkennen, dass wir auch im Sommer noch mehr Sonnen-
energie gebrauchen konnten, denn es wird immer noch eine Menge
Energie aus konventionellen Kraftwerken benétigt, die Sonnenenergie
ersetzen konnte.

Interessant ist auch die Leistung der Pumpspeicherkraftwerke im Sommer.
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Hier wird elf mal pro Woche Energie fiir wenige Stunden aus diesen
Speichern geliefert.

Das konnte auch ein sinnvoller Einsatz fiir Batteriespeicher sein.

Die Spitzenleistung der Pumpspeicherwerke liegt bei drei Gigawatt, doch
wir konnten deutlich mehr Speicherleistung gebrauchen. Eine Million
kleine Speicher mit je drei Kilowatt konnten noch einmal drei Gigawatt
Leistung bereitstellen. Besser wire eine Speicherleistung von wenigstens
20 Gigawatt, die fur einige Stunden die wichtigsten Anlagen versorgen
konnte, bis der Wind wieder weht oder oder die Sonne aufgeht.
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Natiirlich waren auch grofie Speicher sinnvoll, so wie die geplanten
Netzbooster, die an den Endpunkten der hochbelasteten Ubertragung-
strassen fir eine gleichméfligere Auslastung der Leitungen sorgen
konnten. Ebenfalls gilinstig wére es, die Speicher in der Néihe von
Windparks zu installieren, um die Erzeugungsspitzen zu glatten und die
Leitungen zu entlasten.

Interessant wére es auch, bei Windparks und Solaranlagen in der Nahe von
Autobahnen zusétzliche Batteriespeicher und Ladesdulen zu errichten. So
lassen sich Ubertragungsleitungen entlasten und Verluste vermeiden.

Wenn man ein ganzes Jahr betrachtet, ist zu erkennen, dass sich die
Stromerzeugung von Windenergieanlagen und Solaranlagen zusammen
etwa gleichmaflig tiber ein Jahr verteilt.

Daily renewable shares of electricity production in Germany in 2018

Ul iamiia]

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Gesamtstromerzeugung in
Deutschland ist hier nach einzelnen Tagen aufgelost dargestellt. Die
Leistung von Sonne und Wind schwankt meistens zwischen 30 und 50

Prozent, mit nur wenigen Tagen, bei denen sie unter 25 und iiber 65 Prozent
liegt.
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Hier ist der Anteil der Windenergie dargestellt.

Daily wind shares of electricity production in Germany in 2018

date selection

<< | >>

month:
~<1>
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<< | >>
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O monthly
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® daily

© wind share

O solar share
O renewable shares

& print
® usage tips
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60,
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Wind share (%)

Im Sommer steht deutlich weniger davon zur Verfiigung. Der Anteil liegt
monatelang nur bei etwas mehr als zehn Prozent, zu wenig, um durch
Anpassung der Last die Versorgung zu sichern. Wir brauchen daher
kurzfristig mehr Windenergie, auch fiir das Laden von Elektroautos und
fir mehr Warmepumpen. Nur so kann der CO,-Ausstof in den Bereichen
Verkehr und Warme kurzfristig verringert werden.

Daily solar shares of electricity production in Germany in 2018

date selection
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O monthly
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© daily

O wind share
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& print

@® usage tips
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Die Sonnenenergie konnte im Sommer etwa 15 Prozent bereitstellen,
gegeniiber nur zwei Prozent im Winter. Es wird deutlich, dass wir beides
benétigen, solange es nicht moglich ist, Sonnenenergie iiber Monate
hinweg zu speichern.
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5.12.

Wenn aber die doppelte Leistung von Sonnen und Windenergieanlagen
installiert wire, miisste ein Ausgleich nur fiir wenige Tage erfolgen.

In welchem Rahmen miissten wir unseren Verbrauch anpassen, wenn wir
weitgehend mit Windenergie und Sonnenenergie auskommen wollten?
Zunichst einmal miissten wir mehr installierte Leistung an Sonnenenergie
und Windenergie haben, da nicht immer die volle Leistung der Anlagen zur
Verfiigung steht und auch noch Speicher geladen werden sollen.

Dabei wird deutlich, dass wir den Anteil der Sonnenenergie etwa
verdreifachen miissen, bis allein die Sonne den Bedarf mittags decken
wiirde. Daher sind Batteriespeicher dringend nétig, wenn der Anteil an
Sonnenenergie weiter als auf das Dreifache erh6ht werden soll, weil sonst
an sonnigen Tagen die solare Stromerzeugung am Mittag hoher als die Last
wire. Bis dahin konnte er aber ohne grofie Probleme erhcht werden, was
leider durch die Begrenzung der Einspeisevergiitung verhindert wird.

Noch mehr Sonnenenergie wiare nutzbar, wenn Langzeitspeicher zur
Verfiigung wiren, die die tberschiissige Sonnenenergie einiger Tage
speichern konnen.

Windenergie ist schwieriger zu speichern als Sonnenenergie weil die
windigen Phasen oft mehrere Tage dauern. Um diese Energie zu speichern,
wire eine viel groflere Speicherkapazitit notig. An dieser Stelle waren
Langzeitspeicher, etwa durch Elektrolyse und Produktion von Wasserstoff,
einsetzbar.

Trotzdem wiren schon Speicher mit einer Kapazitit, die der Hochstleistung

eines Windparks fiir einige Stunden entspricht, sehr hilfreich um die
Windenergie zeitlich besser zu verteilen.
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Wie konnte unser kiinftiger Strommarkt aussehen?

Zunichst einmal wire ein flexibler Strompreis notig, der in Echtzeit auf
Angebot und Nachfrage reagiert und auch fiir Haushaltskunden flexibel
sein misste. Dieser Strompreis nicht nur zeitlich flexibel, was Angebot und
Nachfrage betrifft, sondern auch raumlich.

Die Folge wire ein niedriger Strompreis bei starkem Wind im Norden
Deutschlands, wihrend er im Siden bei sonnigem Wetter besonders
ginstig wiare. Damit wire ein echtes Marktprinzip etabliert und der
Verbrauch konnte sich an die Erzeugungssituation anpassen. Es gibt schon
heute erhebliche Potentiale fiir solche Anpassungen. Wichtig waren
verlassliche Rahmenbedingungen fiir einen solchen Energiemarkt, damit
die passenden Technologien entwickelt werden kénnen.

In der Vergangenheit hatten wir eine tendenzielle Verschiebung von den
Grundkosten eines Stromanschlusses auf die Verbrauchskosten, also
geringere Grundgebiihren und dafiir héhere Energiepreise. Man wollte
damit einen Anreiz zum Energiesparen setzen. Ein richtiger Weg, als Strom
zum grofiten Teil noch aus regelbaren fossilen Kraftwerken kam und nicht
dezentral Strom aus erneuernden Quellen erzeugt wird.

Heute und in Zukunft liegt die Herausforderung nicht unbedingt darin, um
jeden Preis Energie einzusparen, sondern vor allem dann, wenn voriiber-
gehend wenig zur Verfiigung steht.

Vielleicht sollte heute wieder ein hoherer Anteil fiir den Anschluss und die
Leistungsbereitstellung auf der Stromrechnung stehen? Den realen Kosten
jedenfalls entsprache es mehr. Ein flexibler Arbeitspreis, der es lohnend
macht, den eigenen Verbrauch an das Angebot anzupassen, konnte auf
jeden Fall einiges bewegen.

Wenn so etwas langfristig eingerichtet wire, gibe es bald auch Gerite, die
den wechselnden Preis automatisch berticksichtigten.

Dabei werden die Batteriespeicher an den Solaranlagen sicher eine
Vorreiterrolle spielen. Schwankt der Strompreis etwa zwischen 10 und 40
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Cent pro KWh, lasst sich ein Speicher wirtschaftlich gut betreiben, bald
auch bei kleineren Schwankungen.

Auch die FElektroautos wiirde man bevorzugt dann laden, wenn die
Nachfrage geringer und der Strom giinstig ist. Schon jetzt gibt es den
Trend, sich mit einem Elektroauto auch gleich eine Solaranlage anzu-
schaffen, um giinstig zu Hause tanken zu kénnen.*®

Mit einem flexiblen Arbeitspreis wére ein wichtiger Schritt zur geregelten
Last erreicht. Die Kraftwerksbetreiber hétten nun einen Anreiz, Leistung in
Reserve zu halten.

Was niemandem hilft, sind gegen null gehende oder gar negative
Borsenpreise. Besser wire es, einen realistischen Energiepreis zu haben
und, auf der anderen Seite, Strom aus alten Kohlekraftwerken nur dann zu
verwenden, wenn tatsichlich ein Engpass besteht.

Der Mechanismus der CO,-Zertifikate konnte dies im Prinzip leisten,
allerdings miissten die Verschmutzungsrechte deutlich teurer sein und
Missbrauch und Félschung unterbunden werden.

Die externen Kosten sollten mit in die Rechnung eingehen, auch wenn es
dariiber noch viele Kontroversen gibt. Sie einfach wegzulassen, ist
jedenfalls keine Losung.

45 Nach einer im Juli 2018 verdffentlichten Studie des Marktforschungsunternehmens Arthur
D. Little ,,Futur of Batteries“ wird es nicht lange dauern, bis der Preis der Speichereinheiten
unter 100 Dollar pro Kilowattstunde sinkt. Eine Lebensdauer von 5000 Zyklen und 20 Jahren
ist heute leicht zu erreichen und wird in Zukunft iiberschritten werden. Dann kostet es weniger
als 2 Cent pro KWh oder 20 Dollar pro MWh, wenn Energie fiir einige Tage gespeichert wird.
Im Jahr 2019 ist der Preis von Batteriezellen kaum gesunken, eine Marktreaktion, die die
Preise zwar kurzfristig antreibt, aber bei wachsender Produktionskapazitdt werden sie weiter

fallen.
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Ein weiterer Punkt ist die bisherige Einsatzreihenfolge der Kraftwerke nach
dem Merit-Order-Schema. Bisher wird die Reihenfolge allein nach dem
Preis pro Energieeinheit festgelegt, die die einzelnen Kraftwerke anbieten.
Den Erneuerbaren Energien wird gesetzlich ein Vorrang eingeraumt.

Die externen Kosten der Stromerzeugung (etwa durch Emissionen von
Treibhausgasen und anderen Schadstoffen) werden nicht durch das Schema
selbst erfasst oder beriicksichtigt. Eine Korrektur soll durch den Preis fiir
CO,~Zertifikate erreicht werden, ist aber nicht ausreichend. Auflerdem
werden, aufler dem CO,, keine anderen Schadstoffe erfasst. Hier ist ein
Umdenken nétig.

Auch das wére noch nicht ausreichend. Es sollte auch eine wirtschaftlich
realistische Umgangsweise mit den Risiken geben. Selbst wenn wir in
Deutschland den Ausstieg aus der Kernenergie planen, werden Frankreich
und England daran festhalten. Weiterhin sind neue Kernkraftwerke in
Ruménien, Tschechien, Ungarn, Finnland und Armenien geplant.

Wir werden daher noch viele Jahre mit ihren Risiken leben miissen. Diese
Risiken sind aber kaum in nétiger Hohe versichert, und werden also von
der Gesellschaft getragen. Ein milliardenschwerer geldwerter Vorteil fiir
die Betreiber.

Daher wire es wichtig, diese Risiken zu bewerten und abzusichern, auch,
um sie besser zu kennen. Lassen sich keine privatwirtschaftlichen
Versicherungen finden, die diese Risiken versichern, konnten Staaten dafiir
biirgen, so wie es im Moment die Regel ist.

Allerdings sollte dies in einem marktwirtschaftlichen System zu einem
angemessenen Preis geschehen. Der Betrieb von Kernkraftwerken miisste
hoch genug besteuert werden. Wie hoch eine realistische Pramie sein
miisste, ist umstritten. Die Berechnungen gehen von 1,5 Cent bis 20 Euro
pro KWh. Aber auch schon bei etwa 10 Cent pro KWh wire die Kern-
energie aus alten, abgeschriebenen Kernkraftwerken nicht mehr konkur-
renzlos billig.
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Neue Kraftwerke wiren dann wirtschaftlich kaum noch sinnvoll. Fir
Energieimporte aus Staaten mit Kernenergie miisste es dann Zoélle geben,
wenn im Ursprungsland die Risiken nicht angemessen bewertet werden...

Es wird vermutlich Arger geben, wenn es darum geht, solche Forderungen
durchzusetzen. Das dndert allerdings nichts daran, dass sie sinnvoll und
gerecht wiren.

Welche Rolle konnten die Netzbetreiber in einem neuen Energie-
markt spielen?

Diese Frage ist sicher kompliziert, und bei ihr muss auch beriicksichtigt
werden, wohin die technische Entwicklung weitergehen wird.

Die vorhandenen Leitungen und Anlage zu betreiben und zu warten ist das
Eine, es kommen noch weitere Herausforderungen hinzu.

Da ist zum einen die Frage eines europaweiten HGU-Netzes, auch als
Overlay-Netz bezeichnet, das die Ubertragung von Energie tiber weite
Strecken verbessern konnte. Hohe Investitionen sind dafiir nétig.

Moderne Technik bei den Wandlerstationen, die die Gleichstromleitungen
mit dem Wechselstromnetz verbinden, konnte aber erheblich zur Stabi-
lisierung des Verbundnetzes beitragen. Die HGU-Systeme kénnen Blind-
leistung bereit stellen und bei einem Systemsplit, dem Auseinanderfallen
des Synchronlaufs, immer noch Leistung iibertragen und ausgleichen.

Die nidchste Frage ist, ob in Zukunft mehr Erdkabel anstelle von
Freileitungen verwendet werden sollten. Kabel bedeuten gewiss mehr
Aufwand, aber wir wiirden die Landschaft nicht weiter verbauen, und
langfristig stellt sich sogar die Frage, ob vorhandene Freileitungen
abgebaut und ersetzt werden konnen.

Hier gibt es unterschiedliche Interessen zu beriicksichtigen.
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Ob die Kosten den Strompreis immer weitertreiben miissen oder ob sie
anders verteilt werden sollten, ist auch nicht einfach zu beantworten.

Wenn sich eine Technologie von Langzeitspeichern etabliert, sieht die
Situation ohnehin anders aus: Im Sommer hitten wir dann europaweit
genug Sonnenenergie. Wir miissten sie nur speichern. Solche Speicher
konnten eine Alternative zum Netzausbau darstellen. Vermutlich ist eine
Kombination sinnvoll.

Es gibt also eine Menge von Aufgaben, die iiber das Alltagsgeschaft hinaus
gehen und zu bezahlen sind.

Feststeht, dass die Netzbetreiber unter wirtschaftlichen Druck geraten
werden, wenn sie weitermachen wollen wie bisher. Wenn sich immer mehr
Kunden von der Versorgung iiber das Netz abmelden und sich autark mit
Energie versorgen, konnte dies nicht nur die Versorger wirtschaftlich
gefdhrden, sondern auch den Zusammenbhalt in der Gesellschaft belasten.

Daher ist es schon jetzt wichtig, die Betreiber von Solaranlagen und
Speichern so in die Versorgung einzubeziehen, dass fiir beide Seiten eine
erfolgreiche und dauerhafte Zusammenarbeit entsteht. Und zwar ohne,
dass Menschen, die keine Solaranlage betreiben, benachteiligt werden.

Diese Fragen werden sich auch fiir die Industrie stellen, vor allem, wenn
Wasserstoff im Prozess der Produktion verwendet wird, und es daher
einfacher ist, ihn auch als Energiespeicher einzusetzen.

Eine sichere Versorgung mit Energie liegt im Interesse der Allgemeinheit
und sollte auch von ihr gefordert werden.

Die Frage aber, wie genau das geschehen soll, muss auch zu einer 6ffentli-
chen Debatte werden.
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Umwege fuhren auch zum Ziel

Wir kennen das von uns selbst. Wie oft sagen wir uns: Warum habe ich das
nicht gleich so gemacht? Oder wir sind eine bedenklich lange Zeit damit
beschiftigt, herauszufinden, was wir eigentlich im Leben erreichen wollen.
Unterschiedliche Beschaftigungen, die nicht viel einbringen, abgebrochene
Studiengange und Ausbildungen sind noch eher harmlose Umwege.

Es gibt auch solche, die existentiell bedrohlich sind und an denen ein
Mensch scheitern kann. Doch auch eine gradlinige, schnelle Karriere ist
keine Garantie fir ein gliickliches Leben.

So gibt es auch bei den technischen Entwicklungen Umwege, die uns spater
vor die Frage stellen, ob es nicht auch moglich gewesen ware, sie zu
umgehen, also einen Schritt zu iiberspringen. Doch méglicherweise sind
die Erfahrungen eines Umwegs wertvoller als die beim Umweg veraus-
gabten Ressourcen. Die bei solchen Umwegen angerichteten Schéden sind
natiirlich kritisch zu betrachten und sollen mit einer solchen Uberlegung
keineswegs gerechtfertigt werden.

Was den Klimawandel betrifft, sollte auch schnell gehandelt werden, um
weitere Schiden zu begrenzen. Dass es Geld kostet ist klar, aber der
dadurch verausgabte Wert wire gut angelegt.

Etwa 200 Jahre lang hatten wir die Kohle aus der Erde als Energielieferant,
davor war es Holz, das wir ricksichtslos verbraucht hatten.

Vielleicht hat die Kohle uns davor bewahrt, die Welt so griindlich zu
entwalden, wie es die Bewohner der Osterinsel aus noch immer
ratselhaften Griinden getan und sich selbst vernichtet hatten.

Heute aber, geht es darum, den Ersatz der Kohle als Energiequelle, der auf
die Dauer unausweichlich ist, mit allen Mitteln zu beschleunigen.
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Je schneller das geschieht, desto mehr Arbeitsplitze werden geschaffen und
desto mehr Treibhausgasemissionen werden vermieden!

An der Kohleverstromung festzuhalten, um Arbeitsplatze zu sichern, ist
weder richtig, noch wird es erfolgreich sein. Dass damit noch Wahlen
gewonnen werden konnen, sollte uns zu denken geben.

Nach der Kohle kamen das Erd6l, das Gas und schliefilich die Kernenergie
dazu, und trotz rasant steigender Energienutzung sind wir nicht ganz im
Kohlenrauch erstickt. Sicher haben auch diese neuen Energiequellen dazu
beigetragen. Trotzdem héatten wir durch den sauren Regen fast wieder die
Wilder auf dem Gewissen gehabt und haben dadurch gelernt, wie wir
Schwefel und Stickoxide aus dem Abgas der Kraftwerke filtern kénnen.
Aber auch sauber verbrannte Kohle heizt das Klima auf und wir wissen
inzwischen, was das bedeuten kann, aber auch was zu tun ist.

Genau genommen, wussten wir es schon vor tiber dreiflig Jahren, aber wir
haben es versiumt, Politik und Industrie mit Nachdruck zum Umsteuern zu
zwingen.

Die Kernenergie wird es nicht sein, die uns rettet, auch sie wird bald
vollstindig von der Sonne abgeldst werden.

Das elektrische Auto fuhr schon um 1910 gar nicht schlecht, wie wir
gesehen haben. Der grofite Nachteil gegeniiber Fords T-Modell war
vielleicht die Tatsache, dass diese Wagen damals praktisch von Hand und
einzeln gefertigt wurden. Das Flieband war ein wesentlicher Faktor fiir
Fords Erfolg mit dem Modell T. Das schnelle Geschéft mit dem leicht
transportierbaren und speicherbaren Erd6l und die skrupellose Einfluss-
nahme der Olbarone spielten natiirlich auch eine entscheidende Rolle.

So haben wir den Umweg tiber den Verbrennungsmotor gewéhlt und dabei

seine Grenzen und Nachteile kennengelernt. Leider haben wir dabei aber
auch hundert Jahre lang die Entwicklung des Elektroautos verschlafen,
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jedenfalls, was die konventionelle Autoindustrie betrifft. Kleinen Auto-
mobilherstellern, die es trotzdem elektrisch versuchten, wurde das Leben
jahrzehntelang schwer gemacht.

Auch Hauser mit Solarzellen auf dem Dach und Batterien im Keller hatten
wir schon in den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts.

Das Problem waren die Speicher:

Die damals iiblichen Bleibatterien haben nicht allzu lange tiberlebt. Man
hatte sich darauf eingestellt und die Waschmaschine eben nur dann
eingeschaltet, wenn die Sonne schien.

Die ersten Netzeinspeiser fiir Solarstrom waren damals eine Sensation,
weil endlich keine Batterien mehr nétig waren, wenn es einen
Netzanschluss gab. Das Netz war damals ein scheinbar unendlicher
Speicher.

Allerdings wurden die Pioniere dieser Zeit zunichst hochst kritisch als
,Geisterfahrer im Stromnetz” betrachtet.

Es ging dabei in erster Linie um eine Stérung des Einbahnstraflenprinzips,
denn an eine ernsthafte wirtschaftliche Konkurrenz gegeniiber den Kraft-
werken glaubte damals wohl kaum ein Stromversorger.

Diese Technik hat die Sonnenenergie aber weltweit zur giinstigsten
Stromquelle gemacht und dafiir gesorgt, dass es fir viele Menschen zum
ersten Mal iiberhaupt elektrisches Licht gibt.

Heute ist das Netz kein unendlicher Speicher mehr, so wie es damals, vor
dem Siegeszug der Solarzelle, erschien. Wenn wir mehr Solarenergie
nutzen wollen und davon gibt es fiir viele Millionen Jahre genug werden
wir mehr Energie speichern miissen.

Und dann wird das Stromnetz immer mehr auf Batterien und andere
Speicher angewiesen sein.

Aber ohne diesen Umweg wiren wir kaum so weit gekommen.
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Anmerkungen

S.35  Eine kurze Geschichte
Die Geschichte ist hier sehr kurz und unvollsténdig. Ich habe bei der Suche nach
Quellen die Erfahrung gemacht, dass es auBerordentlich schwierig ist,
belastbare Fakten zu finden. Geschichte ist offensichtlich tatsachlich Geschichte
und damit vollig davon abhéngig, wer sie erzahlt und wie viel an eigenen
Deutungen und Ausschmiickungen in die Erzdhlung einfliefen. Von bewussten
Intentionen, die regelmaRig soweit fiihren, dass ein vollig anderes Bild entsteht,

gar nicht zu reden.

S.43  Die Regelung
Die Tatsache, dass wir uns mehr Spannungs- und Frequenzabweichungen
erlauben konnen, weil die Geréte, die wir heute verwenden unempfindlich
gegentiber solchen Schwankungen sind, kénnte sehr gut genutzt werden, um das
Netz zu stabilisieren. Das hort sich vielleicht widerspriichlich an, aber der
momentane Wert und der Verlauf von Spannung und Frequenz, der schon von
sich aus viel tiber den Zustand des Netzes verrit, lasst sich sich noch weiter fiir
die Ubertragung von Informationen nutzen. Eine lokale Absenkung der
Spannung wiirde anzeigen, dass Leistung im Moment knapp ist und koénnte
automatische Reduzierung der Last, iiber das MaR des Selbstregeleffekts hinaus,

auslosen.

S.45  Warum die Stabilitdit wichtig ist
Der teuflische Ohm ist von einer Website, deren Urheber ich leider nicht
ermitteln konnte. Es fehlt das Impressum und jeder andere Hinweis, auch auf
weiteren Websites, die sich mit anderen Forschern der Elektrotechnik befassen
und vermutlich von gleichen Urheber im Rahmen einer Studienarbeit erstellt

wurden.
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Da keine Rechte auf diesen Seiten beansprucht werden, nehme ich an, dass sie

zu freien Verfiigung stehen sollen und danke dem unbekannten Schopfer.

Ddmpfung von Netzpendelungen durch steuerbare Lasten und Batteriespeicher.
Die mathematischen und physikalischen Einzelheiten sind sehr komplex.
Allerdings lasst sich eine solche Schwingung an jedem Punkt im Netz durch
Messung und Analyse der Frequenz erkennen und durch aktive Dampfung
reduzieren. Aktive Dampfung ist weitaus wirkungsvoller als passive, wie zum
Beispiel Reibung. Sehr anschaulich ist die Erfahrung mit einer Schaukel oder
einem anderen Pendel. Luftwiderstand und Lagerreibung sind passive
Déampfungselemente. Es dauert seine Zeit, bis die Schaukel oder das Pendel zum
Stillstand gekommen ist. Wenn man mit der Hand die Schaukel aktiv abbremst,
kommt sie nach wenigen Sekunden zum Stillstand, ebenso ein Pendel.

Bei Briicken werden aktive Dampfer erfolgreich eingesetzt, um Schwingungen

zu begrenzen.

Bei den
Schwingungen im
Stromnetz ist das
dhnlich. Schon eine
Regelleistung von +-
20 MW im ganzen
Verbundnetz hat eine
beachtliche Wirkung.
; Ein kleiner

D e T e e BT Kot e 240 an 33 g e Batteriespeicher
konnte typischerweise +- 3KW zur Verfiigung stellen. Schon 1000 Speicher
hétten +- 30MW und konnten damit einen hohen Beitrag zur Netzstabilitét
liefern. Der Preis wére sehr gering, es sind nur ein paar zusétzliche

Softwarealgorithmen dafiir nétig.
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Diese Moglichkeit ist fiir Ladegerdte von Elektrofahrzeugen schon untersucht

und als realistisch bewertet worden. Bei Batteriespeichern besteht, im Vergleich

zu anderen schaltbaren Lasten, der Vorteil, dass sie immer mit dem Netz

verbunden sind.

Ergebnisse

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse chne Regelung in Blau und mit Regelung in Gelb.

Auf der linken Seite ist dabei nur in ei

implementiert. Auf der rechten Seite sind
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Abb. 4 Einschwingverhalten mit gesteuerten Lasten in einer Netzregion (links) und in allen Netzregionen

(rechts)

Es wird in beiden Fallen deutlich, dass
Dampfung von Frequenzpendelungen be
einer Region ist die Pendelung nach
Implementierung von regelbaren Lasten
nach 14 Sekunden eingeschwungen.

Leistungseinsatz der Regelung, der auf +2

n

I
|

die geregelten Lasten zu einer deutlichen
itragen kdnnen. Bei Implementierung in nur
in etwa 24 Sekunden abgeklungen. Bei
in allen Regionen ist das System bereits
Abbildung 5 zeigt exemplarisch den
0 MW beschrankt ist.

P_load for implementation of the
contraller in one region

B.00

16.00

24.00 32.00 40.00

Time in seconds

Abb. 5 Anderung der Verbrauchsleistung zur Dimpfung von Frequenzpendelungen

Diese Netzpendelungen treten vor allem auf, wenn zwei Dinge

zusammenkommen: Ein Stromtransp

ort mit hoher Leistung und tiber grole

Entfernungen. Durch einen Schaltvorgang wird die Schwingung angeregt und
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Energie pendelt zwischen entfernten Punkten des Verbundnetzes hin und her.
Dabei werden viele Elemente des Netzes, auch die Generatoren in den
Kraftwerken, zusétzlich belastet. Wenn diese Schwingung nicht innerhalb von
wenigen Sekunden geddmpft wird und ausklingt, kann die Belastung zur
Auslésung von Sicherungen im Netz fithren. Das ist kritisch, weil die
iibertragene Leistung im Synchronbetrieb dann tiber andere Leitungen flieen
muss, die dann ebenfalls tiberlastet werden konnen. Es droht eine
Kettenreaktion, die zum Zerfall des Verbundbetriebs fiihren kann.

Ein solcher Systemsplit ist, besonders wenn vorher gro8e Leistungen iibertragen
wurden, eine sehr kritische Situation, bei der in den einzelnen Teilen des Netzes
die Frequenz sehr schnell vom Sollwert abweichen kann.

Interessant ist in diesem Zusammenhang die DENA-Studie ,,Momentanreserve
2030, Bedarf und Erbringung von Momentanreserven. Analyse der DENA-

Plattform Systemdienstleistungen*

Quelle: Neuer Ansatz zur Ddmpfung von Frequenzpendelungen im
Ubertragungsnetz durch Elektromobilitit
von Alexander Probst , Universitét Stuttgart

Es gibt eine Losung.

Ein wichtiger Aspekt, der bei einer dezentralen Regelung beachtet werden muss,
ist die Gefahr von Schwingungen. Ein solcher Fall ist die sogenannte 50,2—
Hertz—Problematik:

Als die netzgekoppelten Solaranlagen noch nicht so weit verbreitet waren,
wurden enge Grenzen fiir die Netzfrequenz vorgegeben, um bei einen lokalen
Netzausfall das Risiko einer unkontrollierten Inselbildung zu verringern.

Spéter wurde klar, dass dadurch ein anderes Risiko entstand:

Alle mit einer solchen Funktion ausgestatteten Anlagen im gesamten
Verbundnetz wiirden nach der damaligen Norm innerhalb von 0,2 Sekunden

abschalten, wenn die Netzfrequenz 50 Hertz tiberschreitet.
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Das passiert nur dann, wenn zu Beispiel durch eine Leitungsunterbrechung ein
sehr groer Anteil der Last weg féllt und die Primarregelung das nicht auffangen
kann. Dann schalten alle PV—Anlagen europaweit gleichzeitig ab. Da sie
zusammen eine Leistung von inzwischen tiber 100 Gigawatt haben, wére das ein
sehr groes Problem, selbst wenn nur ein kleiner Teil davon mit einer solchen
Steuerung ausgestattet sind. Die Frequenz wiirde in wenigen Sekunden stark
abfallen und alle fiir einen solchen Fall vorgesehenen Notfallmalnahmen
miissten aktiviert werden um den Frequenzabfall zu stoppen. Falls das gelingen
sollte, wiirden nach etwa 30 Sekunden alle Solaranlagen wieder zuschalten und
dann wére viel zu viel Leistung im Netz. Die Frequenz steigt schnell an und bei
50,2 Hz schalten die Solaranlagen wieder ab. Das ganze System gert in eine

gefdhrliche Schwingung.

Das Problem ist die Zeitverzogerung beim Wiedereinschalten und die enge

Grenze von 0,2 Hz iber Sollwert.

Inzwischen ist die Norm nachgebessert und die Abschaltung erfolgt zwischen

50,5 und 51,5 Hz, verteilt auf die Leistung der Anlagen.

Ein paar Jahre vorher, als die Leistung aller PV—Anlagen noch weit unter drei

Gigawatt lag, war ein eine enge Unterfrequenzgrenze von 49,8 Hz giiltig.

Ich selbst hatte bei der Uberarbeitung der Vorschriften auf diesen Fehler
hingewiesen und die Grenze wurde auf 47,5 Hz abgesenkt. Sonst hétte es
erhebliche Probleme bei einem Frequenzeinbruch auf 49,8 Hz gegeben, weil alle

Solaranlagen abgeschaltet und das Leistungsdefizit vergroRert hétten.
Das war aber kein Schwingungsproblem, sondern eine Reaktion in die falsche

Richtung. Bei zu geringer Erzeugungsleistung darf diese natiirlich nicht noch

weiter reduziert werden.
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Bei fallender Frequenz muss die Erzeugungsleistung erhtht werden, was PV-
anlagen ohne Speicher zwar nicht kénnen, aber zumindest miissen sie wei-
terarbeiten. Die Abschaltung bei 49,8 Hz hatte nur den Zweck, eine
unkontrollierte Inselbildung zu erkennen. Sie kam aus einer Zeit, als noch
niemand daran gedacht hatte, dass die geringe Leistung der Solaranlagen einen
Einfluss auf die Stabilitdt des Verbundnetzes haben konnte. Leider hatte damals
niemand daran gedacht, dass es auch bei steigender Frequenz Probleme geben
konnte. So mussten viele Anlagen spater mit hohem Aufwand nachgertistet

werden.
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