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6.1 Oberflachennahe Geothermie aus dem Jahr 2050 bis heute. Erwartete
Energieeffizienz, Kombination mit anderen Techniken, Vermeidung von
Umweltbeeintrachtigungen und energetisches Potenzial (BERTRAM, E. 2017)
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Photovoltaik zum Workshop | — Schwerpunkt Technologieentwicklung bis 2050 fir
das Projekt ,Naturvertragliche Energieversorgung aus 100% erneuerbaren Energien
2050“ (BRENDEL, R. & NIEPELT, R. 2016)

Photovoltaik im stadtischen Raum (EICKER, U. 2016)

Rechtliche Rahmenbedingungen der Umsetzung naturschutzkonformer Erzeugung
von 100% erneuerbarer Energien bis 2050, insbesondere durch die Raumordnung
und das EEG 2016 (GERMELMANN, C. F. 2017)

Speicherung elektrischer Energie: technische Mdglichkeiten, Potentiale und kunftige
Entwicklungen (HANKE-RAUSCHENBACH, R. 2016)

Thema: Supraleitung und Netzausbau (NOE, M. 2016)

Entwicklung der Geothermie bis zum Jahr 2050 hinsichtlich erwarteter
Energieeffizienz, Kombination mit anderen Techniken und Vermeidung von
Umweltbeeintrachtigungen (OPPELT, J. F. & REINICKE, K. M. 2017)

Abzusehende Entwicklungen in der Windenergie bis 2050 in Bezug auf Belange des
Naturschutz' (Stoevesandt, B. & Schramm, M 2016
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1 Innovationen
1.1 Windkraft
1.1.1 Fliegende Windrader — Altaeros Energies

Das vom MIT ausgegrindete Unternehmen ,Altaeros Energies® soll das Konzept fliegender
Windrader vermarkten. Bei diesen Windradern befinden sich die Rotoren in einem ringférmi-
gen mit Flugeln versehenden Heliumballon, der 600 m Uber dem Erdboden schwebt. Der
Ballon wird mit mehreren Seilen fixiert und der Strom mit einem Kabel zum Erdboden trans-
portiert. Aufgrund der Bauweise der Anlage ist diese nach 24 Stunden Aufbau betriebsbereit
(CzycHoLL 2015: www). Nicht zuletzt deshalb sind der logistische Aufwand sowie die Kosten
von Transport und Aufbau reduziert und der Standort kann sehr flexibel gewahlt werden
(ALAEROS ENERGIES 2016: www). Laut Herstellerangaben ist durch die Héhe der Windener-
gieanlage die Ertragsausbeute funf- bis achtmal héher als bei gewdhnlichen Anlagen (Czy-
CHOLL 2015: www). Durch die Hoéhe ist zudem die Stromproduktion an 5000 Stunden im Jahr
mdoglich. Der produzierte Strom des Ballons soll fliir 512 Haushalte reichen und ca. 13
Cent/kWh kosten (WILLMROTH 2014B: www). Derzeit wird in Alaska ein Pilotvorhaben durch-
gefuhrt.

http://www.altaeros.com/energy.htmi

1.1.2 Makani - Flugwindkraftanlagen

Bei der Flugwindkraftanlage handelt es sich um ein kleines Fluggerat ahnlich einem Segel-
flugzeug, welches mit Halteseilen aus Karbonfaser und Aluminiumleitern an einer Basisstati-
on am Boden befestigt ist (JUTTEMANN 2013: www). Die Rotoren des Fluggerats fungieren
als Propeller und produzieren Strom. Wenn die Energieausbeute zu gering ist (unter 4 m/s
Windgeschwindigkeit (MAKANI 0.J.: www), verbleibt das Fluggerat am Boden (ebd.). Bei aus-
reichender Energieausbeute wird das Fluggerat mithilfe von GPS und anderer Sensoren via
Echtzeitkalkulationen an den windhoffigsten Standort mandvriert. Die Flughéhe der Maschi-
ne liegt dabei zwischen 140 m und 310 m, die Leistung bei 600 kW. Die Anlage verbraucht
90 % weniger Material als herkdbmmliche Anlagen und auch die Unterhaltungs- und Installati-
onskosten liegen unter denen einer herkdémmlichen Anlage (MAKANI 0.J.: www).

http://www.google.com/makani/technology/

http://www.klein-windkraftanlagen.com/allgemein/google-kauft-windkraftanlagen-hersteller-
makani-power/

1.1.3 Enerkite

Der Enerkite bietet sich fur die Erschlielung von Schwachwindstandorten an. Eine Demon-
strationsanlage befindet sich auf einem Testgelande in Brandenburg. Die Energiegewinnung
erfolgt in einem Zyklus aus zwei Phasen, der Arbeits- und der Rickholphase (ENERKITE
GMBH 2017: www). Wahrend der Arbeitsphase fliegt der Kite mit den Fligeln bei maximaler
Seilkraft quer zum Wind. Das Seil treibt dabei die Generatorwinde an, in welcher die Genera-
toreinheit installiert ist. Wahrend der Rickholphase gleitet der Kite schnellstmdglich zum
Ausgangspunkt zurlick. Die Energiegewinnung ist wahrend der Arbeitsphase 10-mal héher
als wahrend der Ruckholphase. Ein Zyklus dauert ca. 1 Minute und wird dabei von einer au-
tonomen Steuerung vollautomatisch geregelt. Die Funktionsweise der Anlage ermdglicht ein
einfaches Rickbauen und Repowern. Weitere Vorteile sind der geringe Materialverbrauch,
der einfache Transport und der flexible Einsatz sowie geringe Stromkosten.

http://www.enerkite.de/technologie



1.1.4 X-Wind

Bei X-Wind ziehen bis zu 200 m? gro3e Drachen auf einer Flughdhe von 200 m-500 m
Triebwagen (Generator/Motoren) Uber ein Schienensystem im Kreis (WINDKRAFT-JOURNAL
2014: www). Das Funktionsprinzip von X-Wind wurde bereits auf einer 400 m langen Strecke
getestet, die erste produktive Anlage befindet sich in Mecklenburg-Vorpommern. Durch die
enorme Hoéhe sind sie allerdings ein Luftfahrthindernis und missen daher in Flugkarten ein-
getragen und mit Lichtern ausgestattet werden (CzycHoLL 2015: www). Acht Kites entspre-
chen rund 20 konventionellen 1 MW Anlagen. Eine Anlage mit einer Lange von 2000 m und
24 Energiedrachen kann 35.000 Haushalte versorgen, wobei der Preis einer Kilowattstunde
zwischen zwei und vier Cent liegen wirde (WINDKRAFT-JOURNAL 2014: www).

https://www.x-wind.de

http://www.windkraft-journal.de/2014/06/11/energiedrachen-deutlich-guenstiger-als-
windraeder-bau-der-ersten-x-wind-anlage/53374

1.1.5 EWICON

Bei Ewicon (Electrostatic Wind Energy Convertor) handelt es sich um eine Windenergieanla-
ge ohne bewegliche Teile, welche fallende Wassertropfen zur Stromerzeugung nutzten soll.
Der Rahmen der Anlage ist mit zahlreichen horizontalen Rohren versehen die mit winzigen
Dusen bestlickt sind. Aus diesen wird Salzwasser gespriht. Unter Hochspannung gesetzte
Elektroden sorgen daflir, dass die Wassertropfchen positiv geladen werden. Tragt der Wind
sie weg, hinterlassen sie eine negativ geladene Umgebung im Salzwasser. Der so entste-
hende Spannungsunterschied soll zur Stromproduktion genutzt werden (MENN 2013: www &
WINTERS 2011: www). Bisher wurde vor der University of Technology in Delft ein Prototyp des
Systems realisiert.

http://green.wiwo.de/windenergie-neue-windturbine-schmiegt-sich-an-hausfassaden/

http://www.wired.co.uk/news/archive/2013-04/3/bladeless-wind-turbine-ewicon

1.1.6 Dutch ,,Windwheel*

Bei dem ,Dutch Windwheel“ handelt es sich um die Konzeptstudie zu einem 174 m hohen
ringformigen Gebaude, welches sowohl Energielieferant sein soll, als auch Wohnraum
bietet. Die Anlage soll aus zwei Ringen bestehen, die teilweise auch unter Wasser liegen.
Im aueren Ring sind Appartements, Hotelzimmern, Restaurants und Geschafte geplant,
die von verschiedenen erneuerbaren Energiesystemen (Solar, Biomasse) versorgt wer-
den. In der Mitte des Ringes soll eine Windenergieanlage installiert werden, welche nach
dem Prinzip der Ewicon-Anlage funktionieren soll (http://dutchwindwheel.com/en/unique-
landmark).

http://dutchwindwheel.com/en/sustainable-icon

1.1.7 Vortex Bladeless

Diese Windenergieanlage besteht aus einer Saule aus Fiberglas und Karbonfaser. Durch die
Vortizitat (Wirbeldynamik in Wind und Fluiden) wird die Saule in Schwingungen versetzt. Am
unteren Ende der Saule wird diese Schwingung durch einen Magneten verstarkt. Die kineti-
sche Energie der Saule soll anschlieBend mittels eines Generators in Strom umgewandelt
werden (HARTMANN 2015: www). Die Anlagen haben eine Hohe von 3-14 m und eine Nenn-
leistung von 4 kW bis 1 MW. Die Anlagen produzieren ca. 30 % weniger Strom als vergleich-
bare herkdbmmliche Windkraftanlagen, allerdings kénnen auf gleicher Flache doppelt so viele



Anlagen gebaut werden, wobei die enge Bauweise die Wirbel sogar verstarkt. Zudem liegen
Herstellungs- und Wartungskosten unter denen einer herkémmlichen Windenergieanlage

http://www.cleanenergy-project.de/energiewende/windenergie/6727-vortex-bladeless-die-
zukunft-der-windkraft

1.1.8 Segmented Ultralight Morphing Rotor

Die Sandja National Laboratories forschen an einer neuen Generation Offshore-Wind-
energieanlagen mit bis zu 200 m langen Rotorblattern. Die Rotorblatter sollen in ultraleicht-
bauweise nach dem Vorbild eines Palmblattes gestaltet werden, die sich bei zu starken Win-
den nach vorne vom Turm weg senkrecht in die Windstromung stellen und dadurch nicht
beschadigt werden. Bei einem Rotordurchmesser von 400 m soll es in Zukunft mdglich sein
eine Nennleistung von 50 MW zu erreichen (TRISKO 2016: www).

https://share-ng.sandia.gov/news/resources/news_releases/big_blades/#.VquvrigLTIX

1.1.9 Kleinwindkraft auf Strommasten

Neben den dargestellten Systemen befindet sich eine Vielzahl von Kleinwindanlagen in der
Entwicklung. Dazu zahlt zum Beispiel Kleinwindkraft auf Strommasten der Initiative Free
Energy aus Freiburg. Mit dieser Technologie kdnnen 2-4 Windrader mit einer Nennleistung
zwischen 5,5 kW und 100 kW pro Strommast installiert werden (FREEENERGY 2012, www).

https://www.facebook.com/Free-Energy-125096574251827/

1.1.10 Windflock

Bei Windflock handelt es sich um ,Mini-Windmuhlen® mit einem flexiblen und standardisier-
ten Stecksystem, welche zusammengesetzt und zwischen oder auf Gebauden angebracht
werden kénnen. Die Anlagen wandeln wie herkdmmliche Windenergieanlagen die Bewe-
gungsenergie in elektrische Energie um (EMAMIDESIGN, 0.J.: www).

http://www.emamidesign.de/produktdesign-innovationen/windenergieanlage-windflock.html

1.1.11 Wind Cube

Unter dem Namen Wind Cube wird ebenfalls ein Stecksystem vorgestellt, welches an der
Hauswand angebracht werden kann. Dabei werden mehrere Anlagen miteinander verbun-
den. Die Rotorblatter der Anlagen befinden sich an einer kleinen Teleskopstange, welche
aus- und eingefahren werden kann. Ein Wind Cube kann monatlich 21,6 kWh Strom erzeu-
gen (BURNS 2010: www).

http://www.yankodesign.com/2010/12/03/one-component-wind-power/

1.1.12 IceWind

Bei lceWind handelt es sich um eine Technologie aus Island. Das Konstruktionsprinzip
gleicht dem eines Savonius-Rotors (Vertikalachsen-Rotor) (ICEWIND 2015: www). Ab einer
bestimmten Windgeschwindigkeit wird der Rotor nicht schneller, sondern bremst ab, wodurch
die Anlage auch starke Winde schadlos berstehen kann (200 km/h) (NATURSTROM AG 0.J.:
www). Das IceWind Prinzip kann zudem mit einer Warmepumpe gekoppelt werden. Bei einer
maximalen Leistung von 1 kW eignet sich das Prinzip vor allem flir Kleinverbraucher.

http://icewind.is/en/wind-power/



1.1.13 Liam F1 Urban Wind Turbine

Richard Ruijtenbeek, Ingenieur und Chef der Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft
,1he Archimedes® aus Rotterdam, entwickelte die bereits auf dem Markt befindliche kleine
und effektive Windmuhle Liam F1. Die Anlage besteht aus faserverstarktem Kunststoff und
funktioniert nach dem ,Windmuhlenprinzip“. Die Anlage hat einen Durchmesser von 1,5 m
und eine Nennleistung von 1,5 kW und kann vor allem auf Hausdachern angebracht werden
(KEMPKES 2014: www).

http://green.wiwo.de/kleinwindmuehle-fuer-hausdaecher-erobert-dieses-minikraftwerk-
demnaechst-die-staedte/

1.1.14 WindRail

Das vom Schweizer Unternehmen Anerdgy entwickelte System nutzt Sonnenenergie und
Luftstrdbme entlang von Gebauden und wandelt diese in elektrischen Strom um. Das System
wird an der Dachkante montiert und kombiniert PV-Modul und Kleinwindanlage, indem die
Luft durch einen sich verengenden zweieinhalb Meter langen Kanal unterhalb des PV-
Moduls strémt und geblndelt wird. Durch die Blindelung entstehen Druckunterschiede und
die Windgeschwindigkeit erhéht sich. Die Systeme haben eine Nennleistung von 2,5 kW,
erzeugen aber die dreifache Menge an Strom im Vergleich zu herkémmlichen Kleinwindan-
lagen (ANERDGY 0. J.: www).

www.anerdgy.com/de/solutions/mre

1.2 Solarenergie
1.2.1 SolarstraBen

Bei den Solarstral’en, sogenannten Wattways, handelt es sich um Module aus polykristalli-
nem Silikon mit einer Starke von 7 mm, welche direkt auf die Fahrbahn geklebt werden
(KONRADIN MEDIEN GMBH 2016: www). 20 m? Wattway-Panels kdnnen dabei den Stromver-
brauch eines Single-Haushaltes decken. Materialtests zeigen dabei, dass die Panels robust
genug sind eine Million Uberfahrten mit LKW ohne Schaden zu Uberstehen. Zudem bieten
sie genug Reibung, um ein Rutschen der Fahrzeuge zu verhindern. In Frankreich sollen bis
2020 1.000 km SolarstralRe gebaut werden (STOLLER 2016: www). Vergleichbare Konzepte
gibt es in den Niederlanden und den USA. In Deutschland arbeitet das Start-Up-
Unternehmen solmove an Solarstra3en und will bis 2018 ein Pilotprojekt realisieren.

www.ingenieur.de/Themen/Erneuerbare-Energien/Frankreich-baut-1000-Kilometer-
Solarstrassen

1.2.2 Parabolrinnen

Bei den Rinnen handelt es sich um ein System aus Receiverrohren, in denen Dampf fir die
Stromerzeugung erzeugt wird. In Kollektorstrangen (bestehend aus Spiegel, Receiverrohr,
Antriebsmechanik) wird Wasser zunachst durch Solarstrahlung verdampft und dann auf eine
noch héhere Temperatur weiter erhitzt. Der so erzeugte ,Uberhitzte* Dampf konnte in einem
Kraftwerk zum Antrieb einer Turbine verwendet werden. Je nach gewtinschter Leistung lasst
sich der Kollektorstrang skalieren. Die Testanlage in Spanien mit einer Lange von 1.000 m
weist eine Gesamtleistung von rund 3 MW auf (DLR 2015: www).

http://www.dIr.de/sf/desktopdefault.aspx/tabid-10436/12676_read-44506/



1.2.3 Kapillarrohrmatten in GebaudeauBRenwanden

Bei den Matten handelt es sich um 6 mm dicken Rdhrchen, die ein Wasser-Glykol-Gemisch
enthalten und in Vor- und Rucklaufleitungen am Sockel der Fassade minden. Die Matten
werden auf die Betonwand aufgebracht und mit einer Schicht aus warmeleitendem Putz
Uberdeckt, abschlielend folgt eine Warmedammung. Energie liefern unter anderem 12 PVT-
Kollektoren (Gesamt-Bruttoflache von ca. 20 m?), die an eine Sole-/Wasser-Warmepumpe
gekoppelt sind (FIZ 2015: www). Wissenschaftler der Hochschule fir Technik und Wirtschaft
des Saarlandes testen erstmals den Einsatz von sogenannten Kapillarrohrmatten in einer
aullenliegenden Wandheizung.

http://www.bine.info/themen/erneuerbare-energien/sonstige/news/gezeiten-liefern-energie-
der-zukunft/

1.2.4 Semiconductor-Insulator-Semiconductor Solarzelle

Bei SIS-Solarzellen handelt es sich um bunte Solarzellen aus dinnen Siliziumwafern. Der
Halbleiter Silizium absorbiert Strahlung und wandelt sie in Strom um. Auf die Halbleiter-
schicht wird eine Oxidschicht aufgetragen, welche maoglichst viele Lichtteilchen in die Halb-
leiterschicht leiten soll. Die unterschiedlichen Farben werden durch unterschiedliche Dicken
oder Veranderung der Brechzahl der Oxidschicht erreicht. Dadurch erhéhen sich die Gestal-
tungs- und Anpassungsmaoglichkeiten von PV-Modulen, wobei die Leistung der Module in der
Praxis vom Farbton abhangt (FRAUNHOFER GESELLSCHAFT 2013: www).

https://www.fraunhofer.de/de/presse/presseinformationen/2013/juli/farbe-fuer-die-
solarfassade.html

1.2.5 (Halb-)Transparente Photovoltaikanlagen

Semi-transparente Solarmodule werden durch Beschichtungs- oder Druckverfahren herge-
stellt. Die Solarmodule kénnen auf festen (z.B. Glas oder Metall) oder flexiblen (z.B. Metall-
oder Plastikfolien) Tragern angebracht werden. Das transparente Solarmodul sammelt das
unsichtbare Licht des Solarspektrums und lasst das sichtbare Licht durch (PAvicic 2015:
www). Genutzt werden organische Salze, die unsichtbare Wellenlangen von infrarotem und
ultraviolettem Licht absorbieren sowie Infrarot-Wellenlangen emittieren. Das emittierte Infra-
rotlicht wird an den Rand des Tragers geleitet, wo dinne und konventionelle Photovoltaik-
Streifen angebracht sind, die die Strahlung in Strom umwandeln. Die Module erreichen bei
einer GroRe von 4 cm? eine Effizienz von 12 % und 10 % bei einer GréRe von 16 cm?. Der
Prototyp der transparenten Solarzelle hat einen Wirkungsgrad von 1%.

http://energieinitiative.org/transparente-solarzellen-verwandeln-fenster-und-bildschirme-in-
stromquellen/#prettyPhoto



1.3 Geothermie
1.3.1 Geothermie in stillgelegten Zechen

Hierbei handelt es sich um ein Projekt der Bochumer Stadtwerke und der RAG. Das Gru-
benwasser muss aus Sicherheitsgrinden abgepumpt werden, da die Gefahr besteht, dass
die Erdoberflache einbricht oder dass das Grubenwasser in das Trinkwasser gelangt, diese
Voraussetzung kann zur Energiegewinnung genutzt werden (FIZ 2013: www). 20°C warmes
Grubenwasser einer stillgelegten Zeche wird geothermisch genutzt, indem ein Warmetau-
scher an der Schachtanlage die Warme des geférderten Grubenwassers an einen mit Was-
ser betriebenen Zwischenkreis Ubertragt (BUNDESVERBAND GEOTHERMIE E.V. 2012: www).
Zwei Pumpen fordern das Grubenwasser Uber eine Diskfilter-Anlage zu den Plattenwarme-
Ubertragern. An dieser Stelle wird die Warme des Grubenwassers auf das kalte Nahwarme-
netz Ubertragen. Anschlieend wird das Grubenwasser wieder ins Wasserschloss eingeleitet.
Das kalte Nahwarmenetz verteilt Wasser auf die einzelnen Gebaude in einem Wohn- oder
Gewerbegebiet. Zum Heizen wird die Temperatur mit Warmepumpen in den einzelnen Ge-
bauden auf das erforderliche Niveau von bis zu 60°C angehoben.

http://www.bine.info/themen/erneuerbareenergien/geothermie/publikation/heizwaerme-aus-
grubenwasser/

http://www.geothermie.de/news-anzeigen/2012/05/24/bochumgrubenwasser-zur-
warmeversorgung.html

1.4 Sonstiges
1.4.1 Tidal Power

Gezeitenkraftwerke nutzen die Energie des Tidenhubs der Meere und wandeln die Energie in
elektrischen Strom um. Dabei gibt es eine Vielzahl verschiedener Systeme. Vorteil bei dem
System: der Tidenhub ist vorhersagbar und somit auch die Stromerzeugung planbar. Zudem
ist sie ein verlasslicher Energielieferant (FIZ 2015: www).

Das System ,Tidal Power* besteht aus halbgetauchten Plattformen mit mehreren kleinen
Instream-Turbinen, welches mit einem Fundament am Meeresboden befestigt wird. Durch
ein Drehgelenk am Fundament passt sich die Plattform der Strémungsrichtung an. 20 Turbi-
nen sollen dabei eine Nennleistung von 20 MW aufweisen. Da die Turbinen an die Wasser-
oberflache gelassen werden kénnen reduzieren sich Aufwand und Kosten flir die Installation
und Wartung.

Andere Systeme erinnern an ,Unterwasser-Windkraftanlagen®. Die wesentlichen Komponen-
ten entsprechen denen einer Windenergieanlage. Der Rotor hat dabei eine feste Orientie-
rung, die Pitchregelung erlaubt aber eine Blattverstellung von 180°, sodass sowohl Ebbe als
auch Flut zur Stromerzeugung genutzt werden kénnen (FI1Z 2015: www).

http://www.bine.info/themen/erneuerbare-energien/solare-waerme/news/gebaeude-ueber-
aussenwand-heizen/

1.4.2 Hohle Betonkugeln als Stromspeicher

Das ,Stored Energy in the SEA*-Konzept gleicht dem Prinzip eines Pumpspeicherwerkes.
Die hohlen Betonkugeln sollen auf dem Meeresboden installiert werden. Das Meer selbst
dient demnach als oberes Speicherreservoir. Die Kugeln als unteres Speicherbecken werden
im Pumpbetrieb mit Ladestrom leer gepumpt und im Entladebetrieb Gber eine Turbine zum
Generatorantrieb wieder mit Wasser geflillt (FRAUNHOFER IEE 2018: www). Bei Stromuber-
schuss dient die Turbine als Pumpe, die die Kugel wieder leer pumpt (PRESSE UND INFORMA-
TIONSAMT DER BUNDESREGIERUNG 2015: www). Der Wirkungsgrad des Systems liegt bei



80 % - 85 %. Kommerzielles Ziel ist eine installierte Leistung von 20 MW pro Kugel. Ein er-
folgreicher Test der Technologie hat im Winter 2016/2017 im Bodensee stattgefunden.

https://www.iee.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/stensea-storing-energy-at-sea.html
https://www.bundesregierung.de/Content/DE/Artikel/2015/12/2015-12-08-hts-stansea.html

1.4.3 Eco Pole

Bei Eco-Pole der US Firma ,Savwatt“ handelt es sich um eine Strallenlaterne, die mit Wind-
und Solarenergie gekoppelt ist. Mithilfe von Solarzellen, kleiner Windturbine und einer Batte-
rie kann ohne Netzanschluss eine 60 Watt LED-Beleuchtung betrieben werden (REUTER
2013: www).

http://green.wiwo.de/strasenbeleuchtung-superspar-laternen-erobern-die-stadte/






2 Energiebedarfsermittiung

Tab. 1: Basis Berechnung

fendenegievertrsuc 2012 20504
2 Einwohner Deutschlands 2050 |
3 BKraft/Licht/IKT/Kalte 378.220 309.011|GWh/a
s s
4 |E Verbrauch / Ei DE 3,697 [ KWh/ Einwoh | 4358 378.220 309.011|GWh/a 13113]
—— -
s jGcbiudewiime
6 E gie-Verbrauch / Einwohner DE
7 Verbrauch Strom 3]
8 B3]
] 131
10| 3]
11 3]
123 Bedarfsniveau Haushalte 67.3[% 67,3 876.823 GWh/a 3]
13' Wohnflache pro Person 43,2 |qm/Person 451 550.102 4]
T | Zielei \Wohnfia icklung 100 (% v Status 113,60 590.102 GWh/a 5][5.4.49]
i | davon Gewerbe, Handel, Industrie 32,7|% v Status 32,7 286.721 51| GWh/a 5][s.452]
L | Zielei Er atighei 100 % v Status 91,3 286.721 GWh/a 5][5.9.55]
17 davon Raumwarme % 853 747.930 700.101 3]
154 spez. Raumwarmebed Status/saniert 124 8|kWh/gm/a 45,2 [sl
19 Veranderung zum Status 100{% v Status 638
20) Gebaude-Sanierungsrate 2,64% 2,64% %/a [s1is]
| | 2012 2050
229 Raumwarmebedarf Versnderung 0|% v Statws 100,00%
bE | 0 638
2] Bedarfsnievau [sani 7 ] 747.930 253 562| GWh/a [5][54.68]
davon War 147]% 128893
Zieleinfluss Prozesseffizienz 100]% [ =0] 128 893 [5][5:4.73]
Bedarfsniveau (Sanierung) 876.823 [5][5.4.75]
davon Brennstoffe 785|% 0 688.306 0|GWhfa
davon Warme 16,9% -15,70% 77.6% 77,61 148.183 229.013| GWh/a 13117
I davon Strom 4,60% 18,90% 40.334 66.166| GWh/a E]]
32m 520.167
PR R
33 Endenergie-Verbrauch / Enwohner DE 520.167
EX | s3usch Strom [3]
EL | [3]
26] B3]
| 3]
EL: | Warme 57.13% 50.313| GWh/ [3]
35| Bedarfsnievau Haushaite 7.50% 35.013 34.352 Li_]
40f Zieleinfluss Endanw. Effizienz 90% 39.013 30.917 [8l
41 Bedarfsnievau Industrie und GHD 92,50% 92,50% 481154 423.676/ 13]
424 Zieleinflulss Materialdurchs./Person 100% 124 10% 481 154 525.782 E]
Et! | Zieleinfluss Prozesseffizienz 100% 80% 481154 420.626 1] 3]
) Bedarfsniveau Haushal Bedarfsnievau [Prod.-Vol., Proz.£ff.) 520.167 451.543
45' davon B fi 72,70% 44,10% 378.161 199.130 [s]
LT | Tieleinfiuss Wandiungsveriuste 100,00 &7,00% 378.161 173.243 [s]
47 davon Warme 11 00% 0,008 57.218 0
ag| davon Strom 16,308 48 70% 84 787 219 901 | GWh/a [2][5]
45= Endenergieverbrauch PW 520.167 393.145| GWhy/a




Fortsetzung von Tab. 1

50
51 Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE 778.745
52 MA am Boden Verbrauch Strom 7
53 )
54 ] | 2.061] 1.324) 755 665.439|GWh/a
55 davon am Boden 672.132 501.840|GWh/a
56 in der Luft 106.613 93.878|GWh/a
57 davon Personenverkehr (Pvk) 68,10%
G | Zieleinfluss Pers.-Verkehrsleist./Pers. 100,00%
59 Bedarfsniveau Pk (nach Entwicklung) 457,722 400,222 |GWh/a [3]
&0 Anteil Elektrotraktion 2,86% &7.85% [5] 2,30%
61 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion 0% -65,80%
62 Stromverbrauch Pvk -56.3% 13.091 126.302|GWh/a I51111]
63 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.PVk
64 Bedarfsniveau Kraftstoff Pvk 97,2% 12,2% 444,905 48.627|GWh/a [5][5.4.134]
65 Kraftstoffverbrauch PVK 100,00% 88,60% 444.905 43.083|GWh/a [5][5.4.138]
65 davon Glterverkehr 31,90% 31,90% 214.410 188.797|GWh/a 5][5.4.138
67 Bedarfsniveau GVk 100% 158% 214.410 298.299|Gwh/a [5][5.4.140]
68 Anteil Elektraktion An Endverbr.GVk 1,60% 87,85%
(5] Zieleinfluss Elektrotraktion 0% -55,55% 64,40%
70 Stromverbrauch Gvk 3.431 96.366 |GWh/a [5][5.4.144]
71 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.GVK 98,40% [ 210979 36.243|GWh/a [5]5.a.147]
1 ]
72 Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz 100% | | |
! 1 1
73| Biomasse Brennst. Limit GWh.-’a | | |
74 Rest Brennstoff o
75 Wirkungsgrad Power-to-Gas 65%
76 Erforderliche Ersatzstrom ]
77 Kraftstoffverbrauch GVK 210.979 32.112|GWh/a [5][5.4.149]
78 MA Stromverbrauch 16.521 222.668|GWh/a [5][5.5.51]
79 |MA Luftverkehr Bedarfsniveau Luftverkehr 106.613 93.878|GWh/a
80 Zieleinfluss Luftverkehr.-Leistung/Person 100,00% 106,613 93.220|GWh/a 5)[5.4.154]
81 Kraftstoffverbrauch Luftverkehr 100,00% 106.613 67.026|GWh/a [5][5.4.158]
82, MdA Brennstaffescbrawch rEDADE 242,202 ) Swih'a 55,5, 54]
83| MA Verbrauch Gesamt 779.020( 364,889 | 15](5.5.64]




Tab. 2: Berechnung Variante 2

[endenergeverrauch | oy 204 Loy Joosor |  fovere
2 | Einwohner Deutschiands 2050 | 80.523.746| 70.904.530 [
3 BKraft/Licht/IKT/K3lte 378.220 309.011|GWh/a
s AT A
4 | Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE 4.597|kWh,|fEinwoMer 4358 378.220 309.011|GWh/a 113] (1]
5 295.179|GWh/a
[ E gie-\ h / E DE 772.052 |GWh/a
N v - 3
8 3
9 3
104 3
113 Warme E)
|
12 Bedarfsniveau Haushalte 673|% 67,3 876.823 GWh/a 3]
1![ ‘Wohnfliche pro Person 43,2 |gm/Person 49,1 590.102 1
14' Zi fluss Wohnfidchenentwickiung 100]% v Status 113,60 590.102 GWh/a [5]5.4.49
i | davon Gewerbe, Hande!, Industrie 32.7|% v Status 327 286.721 1|GWh/a [s]{s.4.52
16 Zieleinfluss Erwerbstitigheit 100|% v Status 913 286.721 GWh/a [5][5.4.55)
17 davon R: % 853 747.930 700.101 3]
bE: | spez. Raumwarmebed Status/saniert 124 8|kWh/gm/a 45,2 [5]
19 Verinderung zum Status 100|% v Status 63,8
20f sude-Sanierungsrate 2,64% 2,64% %/a [s]6]
E31 | 2012 2050
22 Raumwsrmebadarf VerSnderung 0]% v Staruzs 100,00%
23] 0 63,8
24) Bedarfsnievau [sanierung/ersatz) 747.930 253.562| GWh/a [5][5.4.68]
2 davon W, 14,7[% 14,7 128.893 GWh/a
7] Zieleinfluss Prozesseffizienz 100]% | s 128.893 GWh/a [515.4.73]
2&' Bedarfsniveau [Sani gl 876.823 [5){5.4.75]
29 davon Brennstoffe 78,5]% 0 688.306 GWh/a
30f davon Warme 16,9% -15,708% 77.6% 77,61 148.183 GWh/a B117]
a1f davon Strom 3,60% 18,90% 40.334 GWh/a 3]
|
32fProzesswarme
33 Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE
24 [3]
s | B}
£l | 3]
e | Brenn 3]
39.[ Wiirme - [3}
L | Bedarfsnievau Haushalte 7.50% 39.013 [E]
4CI Zieleinf! End. Effizienz 90% 39.013 [8]
a1 Bedart Industrie und GHD 92,50% 92,50% a81.154 3
42 Zieleinflulss Materialdurchs /Person 1005 124 10% 481,154 525,782 I5
EE | Zieleinfiuss Pr Hizienz 100% 50% 481154 420626 151(8]
s | Bedarfsniveau Haushalte | Bedarfsnievau (Prod.-Vol., Proz.-£ff.) 520,167 451.543
asf davon Brennstoffe 72,70% 44,10% 378.161 199.130 [5]
as] Zicheinth esveriuste 100,00% £7,00% 378.161 173.243 3]
o | davon Wirme 11,00% 0,00% 57.218 0
asf davon Smom 16,30% 38,70% 84.787 219.501| GWh/a Bl
45: Endenergieverbrauch PW 520.167 393,145 |GWh/a
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Fortsetzung von Tab. 2

50

51 Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE

s2f MA am Boden Verbrauch Strom

EE | rm.

54 Bre sig

55) davon am Boden

56 in der Luft

57 davon Personenverkehr (Pvk) 68,10%
sef Zieleinfluss Pers.-Verkehrsleist./Pers. 100,00% |
59) Bedarfsniveau Pvk (nach Entwicklung)

60 Antell Elektrotraktion 2,86%
61 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion 0%
62| Stromverbrauch PVk

63 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.PVk

[ | Bedarfsniveau Kraftstoff Pvk 97,.2%
65 Kraftstoffverbrauch PVK 100,00%
66 davon Giiterverkehr 31,90%
67 Bedarfsniveau GVk 100%
68 Anteil Elektraktion An Endverbr.GVE J,B_E_J?_G.
59 Zieleinfluss Elektrotraktion 0%
70 Stromverbrauch Gvk

71 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.GVk 98,40%
72 Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz 100%
73 Biomasse Brennst. Limit

74 Rest Brennstoff

75 Wirkungsgrad Power-to-Gas 65%
76 Erforderliche Ersatzstrom

77 Kraftstoffverbrauch GVK

78 MA Stromverbrauch

79 MA Luftverkehr Bedarfsniveau Luftverkehr

80 Zieleinfluss Luftverkehr.-Leistung/Person 100,00%
81 Kraftstoffverbrauch Luftverkehr 100,00%
a2 MaA Brennstoffverbrauch

83 MA Verbrauch Gesamt

| 8.061)

1.324]

50,00%
-65,80%
-31.4%

50,0%
88,60%
31,90%

158%
50,00%|
-31,17%

88,60%
142.221] GWh/a

50%

87

685.718

£72.132 591 840] GWh/a _hJ
106.613 93.878|GWh/a 1131 |
110] |
457,722 400.222 |GWh/a [3]
15] 2,30%
13.051 74.435|GWh/a [5] [11]
444,905 200.111|GWh/a [5]5.4.134]
444.905 177.298 | GWh/a [5]5.4.136]
214.410 188.797 |GWh/a [5][5.4.138]
214.410 298.299|GWh/a [5](5.4.140)
64,40%

3.431 56.171|GWh/a [5][5.4.144]

210.97% 149.150|GWh/a [5][5.4.147]
234.249
360.384

210.979 132.147|GWh/a [5][5.4.149]
16.521 491.049 [GWh/a [5][5.5.51]
106,613 93.878|GWh/a
106.613 93.220|GWh/a [5][5.4.154]
106.613 67.026|GWh/a [5][5.4.156]
762.498 1422216 [5][5.5.54]
779.020 633,270 [5][5.5.64]
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| Einwohner Deutschiands 2050
Le——— e —————

3 IKraft/Licht/IKT/Kélte = 3?&220 309.011|GWh/a

4 | Endenergie-Verbrauch / E DE 4.697 |kWh/Einwohi | 4358 378.220 309,011 GWh/a 1131 1]

5 udewarme |

[ Endenergie-Verbrauch / Einwohner E

7 Verbrauch Strom i3

e £

9 3

109 3

11 3

12] Bedarfsniveau Haushalte 67.3|% 67,3 I3]

13-] Wohnfidche pro Person 43,2 |gm/Person 49,1 [4]

lﬂl Zieleinfluss Wohnfia icklung 100|% v Status 113,60 [5][5.4.49

15 davon Gewerbe, Handel, Industrie 32,7% v Status 327 286.721 252 461| GWh/a [slis.a52

15) Zi fluss En atighel 100 {% v Status 513 286.721 230.497|GWh/a [5){5.4.55'

17} davon Raumwirme % 853 747.930 700.101 [3]

pE! | spez. Raumwirmebed Status/saniert 124 8 |[kWh/gm/a 452 [5]

e | Veranderung zum Status 100|% v Status £3.8

20] b 5 gsrate 1,00% 1,00% 2,64% %/a [s] [e]

23 2012 2050

22 Raumwirmebedarf Verdnderung 0[% v Status 38,00%

23] o -24,2

24 ievau [sanierung/ersatz) 747.930 530.417| GWh/a [Sl[5.4.68]

2 davon Warmwasser 14,7(% 128.893 120.651| GWh/a

27 Zieleinfluss Prozessetfi 100]% | =0 128.893 96.520| GWh/a [5]5.4.73]

ZBI Bedarfsniveau [Sani g) 876.823 626.937 [5)i5.4.75]

29 davon B i 785(% 0 £88.306 0/GWh/a

El | davon Warme 16,9% -15,70% 77.6% 77,61 148.183 410.122| GWh/a 1311

3y davon Strom 4,60% 18,90% 40.334 118.491| GWh/a [3]

aiw 520.167 393.145|GWh/a
e v —

3 End gie-Verbrauch / Ei h DE

eS| 3]

EH | [3]

26 [3]

37] Bren E]

Ex | Warme 13 [3]

| | Bedarfsnievau Haushalte 7,50% 34.352 [3]

o] Tieleinfluss Endanw. EFfizienz 0% 30.517) 18]

a1f Bedarfsnievau Industrie und GHD 92,50% 92,50% 423 676 13]

L | Zieleinflulss Materialdurchs /Person 1005 124, 10% 525.782 [5]

43] Zieleinfluss Prozesseffizien: 100% 80% 420,626 [s][3]

44' Bedarfsniveau Haushalte Bedarfsnievau !Prbda\"ol.. Proz.-Eff.) 451.543

asf davon Brennstoffe 72,70% 44,10% 199,130 Is]

as] Zieleinfluss Wandlungsveriuste 100,008 87,00% 173.243 [5]

a7f davon Warme 11,00% 0,00% 0

LS | davon Strom 16,30% 48,70% 219.901| GWh/a [3]i5]

EE | Endenergieverbrauch PW 393.145| GWh/a
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Fortsetzung von Tab. 3

50

51 Cndenergie-Verbrauch / Cinwohner DC

52 MA am Boden Verbrauch Strom

53 1st. Gasférn

54

55 davon am Boden

56| in der Luft

57| davon Personenverkehr (Pvk) 68,10%
B2 | Zieleinfluss Pers.-Verkehrsleist./Pers. 100,00%
59 Bedarfsniveau Pvk {nach Entwicklung)

=1 Anteil Elektrotraktion 2,B6%
61 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion 0%
62 Stromverbrauch FVk

63 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.PVk

64 Bedarfsniveau Kraftstoff PVk 97,2%
&5 Kraftstoffverbrauch PVK 100,00%
65| daven Guterverkehr 31,90%
67 Bedarfeniveau GVk 100%
63| Anteil Elektraktion An Endverbr.GVk 1,60%
69 Zieleinfluss Elektrotraktion 0%
70 Stromverbrauch GVk

71 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.GVk 98,40%
72 Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz 100%
73 Biomasse Brennst. Limit

74 Rest Brennstoff

75 Wirkunﬂrad Power-to-Gas 65%
76 Erforderliche Ersatzstrom

77 Kraftstoffverbrauch GVEK

78 IMA Stromverbrauch

79 MA Luftverkehr Bedarfsniveau Luftverkehr

20| Zieleinfluss Luftverkehr.-Leistung/Person 100,00%
81 Kraftstoffverbrauch Luftverkehr 100,00%
82 MA Brennstoffverbrauch

83 MA Verbrauch Gesamt

8.061]

1.324]

68,10%
99,30%

87,85%
-65,80%
-56,3%

12,2%
88,60%
31,90%

158%
87,85%
-55,55%

12,2%
88,60%
142.221|GWh/a

99.30%
71,90%

778.745
16.507 3]
¥ [3]
755.715 3]
572.132 591.840|GWh/a 13]
106.613 93.878|GWh/a 13]
[10]
457.722 400.222|GWh/a 13]
15] 2,30%
13.091 126.302[GWh/a [5][11]
444.905 48.627 [GWh/a [5][5.4.134]
444,905 43.083|GWh/a [5][5.4.136]
214.410 188.797|GWh/a [5][5.4.138]
214.410 298.299 | GWh/a [5][5.4 140]
64,40%
3.431 96.366 |GWh/a [5][5.4.144]
210.979 36.243|GWh/a [5][5.4.147]
0
0
210.979 32.112|GWh/a [5][5.4.149]
16.521 222.668 |GWh/a [5][5.5.51]
106.613 93.878|GWh/a
106.513 93.220|GWh/a [5](5.4.154]
106.613 67.026 |GWh/a [5][5.4.156]
762.498 142.221[GWh/a 5]15.5.54]
779.020] 364.889] [[51[5.5.64]
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Tab. 4. Berechnung Variante 4

Einwohner Deutschlands 2050 | 80.523.746| 70.904.530 [}
3!Wt{llﬂﬂ(ihe 378.220] 309.011|GWh/a
—= —
4 | Endenergie-Verbrauch / Enwohner DE | 4.69?|k'u\-‘h.r’Einwohner | 4.358| 378.220 309.011| GWh/a |B113] |
s |Gebdudewsrme _ |
6 Endenerg ch /E hner DE
7 Verbrauch Strom 3
-] 3
] 3
10f 3
1 3
12f 67,3]% 67,3 876.823 3]
iE | Wohnflache pro Person 43,2|qm/Person 45,1 590.102
it | Zieleinfl fia icklung 100% v Status 113,60 590.102 5][5.4.49]
15] davon Gewerbe, Handel, industrie 32.7]% v Status 327 286.721 5][5.4.52]
40 LIEIRWITNUSS CTWETLUS L UERET AV TR W 2la@ius Ji,2 Q0. Ll 2 2
17] davon Raumwarme % 85,3 747.930 700.101 [31
bk | spez. Rt armebed.Status/saniert 124 8|kWh/gm/a 45,2 [s]
19 Veranderung zum Status 100 |% v Status 63,8
200 Gebiude-Sanierungsrate 1,00% 1,00% 2,64% %/a [s] [6]
21 2012 2050
22 armebedarf Veranderung 0]% v Status 38,00%
23 0 -24,2
2 | Bedarfsnievau (sanierung/ersatz) 747,930 530.417|GWh/a [5)[s.4.68]
2 davon War 14,7|% 128893 120.651| GWh/a
X | Zieleinfluss Prozesseffizienz 100[% | s0] 128.893 96.520| GWhy/a [5][5.4.73]
2ef Bedarfsni [Sanierung) 876.823 626,937 [5]15.4.75]
298 davon 78.5]% 0 688.306 o|Gwh/a
30f davon Warme 16,9% -15,70% 77,6% 77,61 148.183 410.122| GWh/a 131171
3 davon Strom 4,60% 18,90% 40.334 118.491| GWh/a 13]
32} Prozesswarme 520.167] 393.145 Mﬂ
=
33 Endenergie-Verbrauch / Einwohner DE
EX | Verbrauch Stro 3]
EL | Bren 5 3]
EL | 3]
EY | 3]
EL | Warme 57.139 3]
39[ Bedarfsnievau Haushalte 7.50% 39.013 _3]
aof Zieleinfluss Endanw. Effizienz 90% 39.013 8]
a1 Bedarfsnievau Industrie und GHD 92,50% 52,50% 481.154 423,676 [3]
L | Zieleinflulss Materialdurchs /Person 10056 124.10% 481 154 525.782 [5]
43 Zieleinfluss Pr Hizi 100% 80% 481.154 420.626 151181
44} Bedarfsniveau Haushalte | Bedarfsnievau (Prod.-Vol., Proz.-Eff.] 520.167 451.543
asf davon Brennstoffe 72,70% 44,10% 378.161 195.130 Is]
£ | Zieleinfluss Wand) juste 100,00% 87,00% 378.161 173.243 5]
a7f davon Warme 11,00% 0,00% 57.218 0
asf davon Strom 16,30% 48,70% 84.787 219.901|GWh/a 3151
a3 Endenergieverbrauch PW 520.167 393.145|GWh/a
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Fortsetzung von Tab. 4

51 Endenergie-Verbrauch wohner DE T 45

52 IMA am Boden Verbrauch Strom 3]

53 B 5 i 3]

54 Brannstof 9.385 - | 8.061} 1.324] 7 5 ] 3]

55 davon am Boden 672.132 591.840)1GWh/a [31

56 in der Luft 106.613 93.878|GWh/a [3]

57] davon Personenverkehr (Pvk) 68,10% [10]

58 Zieleinfluss Pers.-Verkehrsleist /Pers. 100,00%

59 Bedarfsniveau Pvk (nach Entwicklungj 457.722 400.222|GWh/a 3]

G0 Anteil Elektrotraktion 2,86% 50,00% S0 55 15] 2,30%
61 Zieleinfluss 100% Elektrotraktion 0% -65,80%

62 Stromverbrauch PVk -31,4% 13.091 74.495|GWh/a [51[11]

63 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr Pk

64 Badarfsniveau Kraftstoff PVk 97,2% 50,0% 444.005] 200.111|GWh/a |[5][5.4.134]
B5 Kraftstoffverbrauch PVK 100,00% 88,60% 444.905 177.298)GWh/a [5][5.4.136]
66 daven Giterverkehr 31,90% 31,90% 214.410 188.797 |GWh/a [5][5.4.138]
E7 Bedarfaniveau GVk 100% 158% 214.410 298,299 |GWh/a [5][5.4.140]
B8 Anteil Elektraktion An Endverbr.GVk 1,60% 50,00% S0% 87,85%

B9 Zieleinfluss Elektrotraktion 0% -3L17% 64,40%
70 Stromverbrauch GVk 3.431 56.171|GWh/a [5][5.4.144]
7 Anteil am Kraftstofftrakt. An Endverbr.GVk 98,40% 210.979 149.150|GWh/a [5][5.4.147]
72 Zieleinfluss Fahrzeugeffizienz 100%

73 Biomasse Brennst. Limit Gwh;"a

74 Rest Brennstoff 234249

75 Wirkungsgrad Power-to-Gas B5%

76 Erforderliche Ersatzstrom 380.384

77 Kraftstoffverbrauch GVK | 210.973] 132.147|6Wh/a li5](5.4.148)
78, M Stromverbrauch ! 15,531 ge2.005 Gk is [5)/5.5.52)
79 MA Luftverkehr Bedarfsniveau Luftverkehr [ 106.613 93.878 |GWh/a

80| Zieleinfluss Luftverkehr.-Leistung/Person 100,00% 106,613 93.220|GWh/a [5][5.4.154]
81 Kraftstoffverbrauch Luftverkehr 100,00% 106.613 67.026[GWh/a [5][5.4.156]
22 MA Brennstoffverbrauch 762.498 142,221 |GWh/a [5][5.5.54]
a3 MA Verbrauch Gesamt 779.020 633.270 [5][5.5.64]
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3 Gegenuber Windenergieanlagen empfindliche Vogelarten

Tab. 5: Gegenliber Windenergieanlagen empfindliche Vogelarten
und Abstande zu den Anlagen

Gegeniiber WEA | Abstand
empfindliche Vogelarten (nach Helgolander Papier 2015)
Lagopus muta 1000 m
Tetrao urogallus 1000 m
Falco subbuteo 500 m
Gallinago gallinago 500 m
Tetrao tetrix 1000 m
Numenius arquata 500 m
Pandion haliaetus 1000 m
Pluvialis apricaria 1000 m
Otis tarda 3000 m
Tetrastes bonasia 1000 m
Vanellus vanellus 500 m
Circus cyaneus 1000 m
Grus grus 500 m
Botaurus stellaris 1000 m
Circus aeruginosus 1000 m
Milvus milvus 1500 m
Tringa totanus 500 m
Aquila pomarina 6000 m
Milvus migrans 1000 m
Ciconia nigra 3000 m
Haliaeetus albicilla 3000 m
Aquila chryaetos 3000 m
Asio flammeus 1000 m
Limosa limosa 500 m
Bubo bubo 1000 m
Crex crex 500 m
Scolopax rusticola 500 m
Falco peregrinus 1000 m
Ciconia ciconia 1000 m
Pernis apivorus 1000 m
Upupa epops 1000 m
Circus pygargus 1000 m
Caprimulgus europaeus 500 m
Ixobrychus minutus 1000 m
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4 Netzausbau
4.1 Darstellung der Betriebsmittel im Ubertragungsnetz

Die folgenden Abschnitte stellen im ersten Schritt den Status quo und eine fachliche Bewer-
tung der technischen KenngréRen der relevanten Betriebsmittel im Ubertragungsnetz dar.
Die Kenngrofen dienen der Ausarbeitung der Umweltauswirkungen der Betriebsmittel fur die
Entwicklung der Bewertungsmethodik. Zusatzlich werden einige technische Restriktionen
von Biindelungsméglichkeiten und gemeinsamer Mastfiinrung verschiedener Ubertragungs-
mittel aufgestellt sowie Aussagen zur technischen Realisierung verschiedener Ubertragungs-
aufgaben sowie deren Rahmenbedingungen erarbeitet.

4.1.1 Ubertragungsnetzbetreiber

Das deutsche Ubertragungsnetz der Hchstspannungsebene (380 kV und 220 kV) wird von
den vier deutschen Ubertragungsnetzbetreibern (TSO) 50Hertz Transmission, Amprion, Ten-
neT TSO und TransnetBW, die jeweils eine eigene Regelzone bilden, betrieben und gefuhrt.
Das deutsche Ubertragungsnetz ist Teil des europaweiten Verbundnetzes innerhalb des Ver-
bands der Europaischen Ubertragungsnetzbetreiber (ENTSO-E - European Network of
Transmission System Operators). Der Betrieb des Netzes als ein grofles Verbundsystem
ermoglicht zum einen den europaweiten Stromhandel und stellt zum anderen im Fehlerfall
eine gegenseitige Unterstlitzung sicher.

Die 380-kV-Drehstrom-Freileitung ist aufgrund verschiedener Vorteile wie dem einfachen
Aufbau und den guten sowie robusten elektrischen Eigenschaften die haufigste Leistungs-
form im ENTSO-E Netz. Weitere Betriebsspannungen sind beispielsweise das 750-kV-Dreh-
stromnetz im osteuropdischen Raum und bei Offshore-Seekabeln oder bei der Kopplung
asynchroner Netze finden sich zunehmend auch HGU-Verbindungen (vgl. HOFMANN et al.
2012a).

4.1.2 Ubertragungstechnologien

In HOFMANN et al. 2012a sind die Grundlagen der unterschiedlichen, zur Realisierung einer
Energielibertragung vorhandenen Technologien ausfihrlich diskutiert und dargestellt. Primar
gilt es bei der Netzausbaubetrachtung, zwischen den beiden Varianten Hochspannungs-
Drehstrom-Ubertragung (HDU) und Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) zu
unterscheiden (s. Abb. 1). Die beiden Ubertragungstechnologien unterscheiden sich deutli-
che Unterschiede in den elektrischen Eigenschaften, im Betriebsverhalten und in den Ge-
samtkosten. Beide Ubertragungstechnologien lassen sich sowohl als Erdkabel als auch als
Freileitung bzw. prinzipiell auch als gasisolierte Leitung (GIL) oder supraleitendes Kabel aus-
fuhren (s. Abb. 1). Die GIL stellt aus technischer Sicht eine vergleichsweise robuste Alterna-
tive mit guten Ubertragungseigenschaften dar, wird jedoch aus wirtschaftlichen Griinden
(hohe Investitionskosten und begrenzte Fertigungskapazitaten) im Folgenden nicht weiter
betrachtet. Das supraleitende Kabel stellt durch die sehr hohe Ubertragungsleistung, den
geringen Ubertragungsverlusten und dem &uBerst geringen Platzbedarf eine innovative
Komponente da, die im Rahmen des Projektes besonders hervorgehoben werden soll, auch
wenn die noch hohen Investitionen und fehlende Praxisprojekte in der Ubertragungsebene
aus heutiger Sicht noch Einschrankungen bedeuten.
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Abb. 1: Einordnung verschiedener Ubertragungsarten und Ubertragungssysteme

Da sich dieses Projekt nicht mit den grundlegenden Fragen nach den Ubertragungstechno-
logien, sondern primar mit der technischen umwelttechnischen Realisierbarkeit einer 100 %
Versorgung aus erneuerbaren Energien befasst, werden zunachst, aufbauend auf den eige-
nen Vorarbeiten (HOFMANN et al. 2012a), die typischen KenngréRen und Wirkfaktoren aus
technischer Sicht aufgearbeitet. Erganzt werden u. a. einige Wirkfaktoren (beispielsweise
typische Groflen, Parameter und Nebenanlagen der Betriebsmittel) sowie neue zur Diskus-
sion stehende Konzepte (wie beispielsweise Blindelungsoptionen im Rahmen des ,Ultra-
nets“) bzw. alternative Ausfiihrungen der Ubertragungsmittel.

Hochspannungs-Drehstrom-Ubertragung (HDU)

Im europaischen Verbundnetz der ENTSO-E erfolgt die Ubertragung elektrischer Energie im
wesentlichem mit Drehstrom, genauer symmetrischem Dreiphasen-Wechselstrom, bei einer
Frequenz von 50 Hz. In dem historisch gewachsenen System wurden im Lauf der Zeit immer
héhere Spannungsebenen eingeflihrt, die 380-kV-Ebene stellt allerdings bis auf wenige Aus-
nahmen die héchste Spannungsebene dar.

Innerhalb Deutschlands gliedert sich das Energieversorgungssystem in Abhangigkeit von der
Spannungsebene nach Abb. 2 in die Bereiche Hochstspannung (380/220 kV), Hochspan-
nung (i. d. R. 110 kV), Mittelspannung (i. d. R. 10/20 kV) und Niederspannung (400 V). Ana-
log hierzu erfolgt die Unterteilung in das Ubertragungsnetz (Héchstspannungsnetz) und das
Verteilungsnetz (Hoch-, Mittel- und Niederspannungsnetz). Das Ubertragungsnetz ist dabei
die fir die Systemstabilitdt relevante Spannungsebene (vgl. weitere Beschreibungen in
HOFMANN et al. 2012a).

Aktuell hat das deutsche Hochstspannungsnetz eine Gesamtstromkreisldnge von ca.
35.000 km, wovon etwas weniger als 0,5 % (ca. 175 km) als Erdkabel ausgefihrt sind
(BDEW 2013).
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Abb. 2: Aufbau des Elektroenergiesystems (aus: HOFMANN et al. 2012a)

Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU)

Der durch den Aufbau des elektrischen Feldes bedingte Ladestrom einer Leitung fuhrt bei
Wechel- oder Drehstromleitungen aufgrund der standig notwendigen Umladung zu einer Vor-
belastung der Leitung. Bei zu langen Leitungen und gerade bei Kabelsystemen flihrt der La-
destrom dazu, dass keine Wirkleistung mehr uUbertragen werden kann. Aus diesem Grund
hat sich die HGU fiir die Anbindung von Seekabeln und langen Freileitungen wie sie in China
und Australien vorkommen bewahrt. Sowohl die Leitungsinduktivitaten als auch -kapazitaten
sind im stationéren Betrieb der HGU unwirksam und nur der ohmsche Spannungsabfall ent-
lang der Leitung begrenz die maximale Lange der Ubertragung (induktiver Langsspannungs-
abfall und der Ferranti-Effekt treten nicht mehr auf). Der ohmsche Widerstand ist zudem ge-
ringer als bei der Drehstromibertragung, da keine Blindleistung Ubertragen wird, keine
Stromverdrangungseffekte auftreten und der gesamte Querschnitt der Leitung ausgenutzt
wird (HOFMANN et al. 2012a). Den Vorteilen der Gleichstromtechnik stehen jedoch einige
Herausforderungen entgegen. Zum einen sind dies die héheren Kosten fir die Umrichter und
der Systemaufwand. Zum anderen ist der Betrieb eines vermaschten Gleichstromnetzes
bisher nicht moglich. Zur Kupplung mit dem Drehstromnetz ist an den beiden Enden einer
HGU-Verbindung jeweils die Errichtung einer Konverterstation notwendig, welche die Verbin-
dung von Gleich- und Drehstromiibertragung erméglicht und zur Regelung der HGU dient
Abb. 3 zeigt am Beispiel der Konverterstation Dérpen-West den prinzipiellen Aufbau einer
HGU-Konverterstation.

Die aktuell langste HGU-Seekabelverbindung der Welt ist dabei bislang das 2008 von Stat-
net und TenneT in Betrieb genommene NorNed-Kabel, das Uber eine Strecke von 580 km
Feda in Norwegen mit Eemshaven in den Niederlanden verbindet (HOFMANN et al. 2012a).
Das langste Seekabel wird das aktuell im Bau befindliche NordLink-Projekt zwischen Wilster
und Tonstad (Norwegen) mit 623 km Leitung bei £500 kV und 1.400 MW Leistung (TENNET
TSO 2014a) sein.
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Schematischer Aufbau einer Konverterstation an Land Konvertergebiude
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Abb. 3: Schematischer Aufbau einer Konverterstation (aus: TENNET TSO GmBH 2016)

Far die in dem Projekt Dorpen-West genutzte +320-kV-Verbindung mit 800 MW Leistung ist
eine Konverterstation mit Abmessungen von 50m x 100m x 17m notwendig. Die Konverter-
station enthalt je nach Art der HGU-Stromrichterventile, Stromrichtertransformatoren, Steuer-
ungsanlagen sowie Oberschwingungsfilter und evtl. notwendige Blindleistungskompen-
sationsanlagen (HOFMANN et al. 2012a). Zu unterscheiden bei HGU-Verbindungen ist zwi-
schen netzgefiihrter (Line Commutated Converter) LCC-HGU und selbstgefihrter (Voltage
Source Converter) VSC-HGU.

Netzgefiihrte HGU (LCC-HGU)

Die netzgefiihrte HGU wird auch als klassische HGU bezeichnet, ist eine bewahrte thyristor-
basierte Technologie und dient vorwiegend zur Kupplung asynchroner Netze oder bei Punkt-
zu-Punkt-Verbindungen. Da bei Umkehr des Energieflusses eine Umpolung erforderlich ist,
muissen masseimpragnierte Kabel (Ml) anstatt VPE-Kabel verwendet werden. Als Freileitung
sind Systeme bis zu +800 kV und 6.400 MW Leistung (Siemens-Anlage von Xjangjiaba nach
Shanghai) oder als masseimpragniertes Kabel bei bis zu +500 kV Leistungen von 2.000 MW
maglich.

Im Vergleich zu einer selbstgefiihrten HGU ist der Platzbedarf der Konverterstation allerdings
um den Faktor 4 hoher. Weiterhin ist keine unabhangige Regelung von Wirk- und Blind-
leistung moglich, sodass Kompensationsanlagen errichtet werden missen oder der hohe
Blindleistungsbedarf vom Netz gedeckt werden muss (HOFMANN et al. 2012a). Der Betrieb
einer LCC-HGU benétigt eine stabile Netzspannung, was ein starkes Netz mit einer ausrei-
chend hohen Kurzschlussleistung erforderlich macht. Aus diesem Grund kann eine LCC-
HGU auch kein passives Netz versorgen oder zum Netzwiederaufbau aus dem spannungs-
losen Zustand heraus beitragen. Die fehlende Schwarzstartfahigkeit macht sie fir den An-
schluss von Offshore-Windparks ungeeignet, sodass die netzgefiinrte HGU vorwiegend als
Punkt-zu-Punkt-Verbindung eingesetzt wird (HOFMANN et al. 2012a).

Selbstgefiihrte HGU (VSC-HGU)

Die selbstgefiihrte VSC-HGU (die Herstellerbezeichnungen lauten HVDC Plus® (Siemens)
oder HVDC Light® (ABB)) verfligt Uber selbstgefihrte pulsmodulierte Stromrichter mit
Gleichspannungszwischenkreis auf IGBT-Basis. Damit ist ein 4-Quadrantenbetrieb, das
heilt eine unabhangige Regelung von Wirk- und Blindleistung erméglicht. Die VSC-HGU-
Systeme sind schwarzstartfahig; es ist kein frequenz- und spannungsstarres Netz notwendig,
sodass der Einsatz als Netzanbindung von Offshore-Windparks mdglich ist.
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Die Ubertragungsleistung der VSC-HGU kann jeden Wert unterhalb ihrer Bemessungs-
leistung annehmen. Eine Umkehr des Leistungsflusses erfolgt durch eine Richtungsander-
ung des Stroms, daher ist es mdglich, neben MI-Kabeln und Freileitungen auch umwelt-
freundlichere VPE-Kabel einzusetzen. VPE-Kabel sind bisher flir Spannungen bis +525-kV
verfugbar, sodass mit einem Kabelsystem Nennleistungen bis zu 2.600 MW zu Ubertragen
werden kénnen. Mit dieser Ubertragungsleistung kénnen die Kabel insbesondere fiir die im
BBPIG vorgesehenen Nord-Sud-Korridore von Interesse sein (ABB 2014b). Mit dem Kabel-
design sind lange Strecken von bis zu 1.500 km technisch prinzipiell mdglich, wobei laut
Hersteller Ubertragungsverluste von unter 5 % fiir diese Distanz zu erwarten sind (GUSTAF-
SON et al. 2014). Konverter fir diese Spannungsebene sind bereits im Einsatz, wie bei-
spielsweise bei der ca. 240 km langen HGU-Seekabel-Verbindung (MI-Kabel) von Danemark
nach Norwegen Skagerrak 4, welche bei einer Spannung von +500 kV (ber eine Ubertra-
gungskapazitat von 700 MW verflgt (STATNETT 2013).

Durch den Einsatz von Gleichspannungszwischenkreisen kann ein Multiterminalbetrieb, das
heilt ein vermaschtes Netz, mit der VSC-HGU prinzipiell leichter als bei der klassischen
HGU realisiert werden. Ein Einsatz solcher Technologie bedarf jedoch noch weiterer techni-
scher Fortschritte zur Entwicklung geeigneter Schutz- und Regelungskonzepte, insbesonde-
re geeigneter Gleichstrom-Leistungsschalter (vgl. HOFMANN et al. 2012a, ABB 2013a).

Metallic Return

Zur Verbesserung der Zuverlassigkeit einer HGU-Verbindung kann je nach Ausfihrung ne-
ben dem zur Ubertragung notwendigen Bipol, bestehend aus je einem Leiter pro Pol, ein
dritter Leiter mitgefuhrt werden. Der dritte Leiter, oft als neutral oder metallic return bezeich-
net, kann im Fehlerfall eines Pols weiterhin mit dem verbliebenden Pol 50 % der Ubertra-
gungsleistung sicherstellen. So wird beispielsweise das SuedLink-Projekt aktuell mit jeweils
zwei Erdkabeln pro Pol realisiert, die jeweils einen metallic return nutzen. Somit sind insge-
samt fur beide Bipole zusammen 10 Erdkabel notwendig (GRAMATTE 2014).

4.1.3 Freileitungen

Kernkomponenten der Freileitungen sind die luftisolierten Leiterseile, mit ausreichend Isola-
tionsabstand zu den Masten, den Boden und den anderen Leiterseilen. Die Freileitungen
zeichnen sich damit durch eine einfache Bauweise und somit einer schnellen Errichtung aus.
Der aulerst einfache Aufbau flhrt zu geringen Kosten und einer hohen Zuverlassigkeit. Au-
Rerdem stellt die Freileitung insbesondere im Betrieb im vermaschten Netz ein lang bewahr-
tes technisches Betriebsmittel dar, daher sind 91 % der Gesamtleitungslange in der Hoch-
spannungsebene als Freileitung ausgefthrt (BDEW 2013). Fur die Bewertung der Wirkfakto-
ren von Freileitungen auf die Umwelt sind insbesondere die genauen Ausmalfie und Formen
der Masten sowie die Anordnung der Beseilung entscheidend (s. Abb. 4).

Im Folgenden werden typische Abmessungen von Freileitungen und Erdkabelanlagen vorge-
stellt, die von den technischen Randbedingungen der jeweiligen Ubertragungstechnologie
sowie der Ubertragungsleistung und somit der Anzahl der aufzunehmenden Systeme pro
Trasse und Mast abhangig sind. Folglich kénnen fir die Dimension und Gestaltung der
Mastbilder keine allgemeingtltigen Angaben getroffen werden. Nach den jeweiligen Anfor-
derungen einzelner Vorhaben ergeben sich stets verschiedene Ausfiihrungen der zur Verfi-
gung stehenden Mastbilder.
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Abb. 4. Auslegung und Bemessung von Freileitungstrassen (nach LEPRICH et al. 2011)

Die Abmessungen von Freileitungen bestimmen sich neben den mechanischen Anforder-
ungen aus der sicheren Einhaltung der notwendigen Isolationsabstande und dem zulassigen
Seildurchhang. Die nur durch die umgebende Luft isolierten Leiterseile missen mit einem
ausreichenden Abstand zwischen den Leitern untereinander, zum Erdboden sowie zu Ge-
bauden oder hohem Bewuchs ausgefiihrt werden, um die notwendigen Isolationsabstéande
einzuhalten. Dabei muss beachtet werden, dass der Seildurchhang durch die Erwarmung
infolge der Leitungsbelastung und dem Kuhleffekt durch die Warmeaufnahmefahigkeit der
umgebenden Luft beeinflusst wird. Fur Drehstrom-Freileitungen kénnen die notwendigen
Sicherheitsabstande der Norm EN 50341-1 entnommen werden, woraus sich auch der erfor-
derliche Schutzbereich einer Freileitung ergibt (vgl. HOFMANN et al. 2012b).

Leiterseile

Die Leiterseile bestehen zumeist aus einem Stahlkern zur Sicherung der mechanischen Fes-
tigkeit und Aluminiumdrahten zur Stromleitung im AufRenbereich. Die einzelnen Leiter einer
Drehstromfreileitung bestehen in der Regel aus Blndelleitern (Viererblindel bei 380 kV), die
vorteilhaft in Bezug auf Stromtragfahigkeit und elektrischer Randfeldstarke sind. Aullerdem
ermdglicht diese Kombination leichtere Einzelseile bei einem héheren Gesamtquerschnitt.
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Hochtemperaturleiterseile

Durch die Wahl spezieller Materialien wie temperaturbestandigem Aluminium und optimierten
Herstellungsmethoden konnen Leiterseile deutlich starker erwarmt werden, sodass eine ho-
here Leistung im Vergleich zum normalen Leiterseil tbertragen werden kann. Die hoheren
Betriebstemperaturen und Stréme verursachen allerdings auch deutlich héhere Netzverluste.
Aufgrund des erhéhten Durchhangs kénnen jedoch je nach Ausfihrung héhere oder wegen
der erhdhten mechanischen Beanspruchung eine Verstarkung der Maste erforderlich sein.
Durch ein Leiterseilmonitoring, bei dem durch eine in das Leiterseil integrierte Temperatur-
messung online der Durchhang gemessen werden kann, kann ferner die maximale Leitungs-
belastung ausgenutzt werden (JARASS & OBERMAIR 2012).

Fur diese Technologie ist neben den bereits bestehenden Trassen eine Pilotstrecke (Daxlan-
den — BUhl/Kuppenheim - Eichstetten) im BBPIG zur Verwendung und Untersuchung vorge-
sehen.

Ziel weitergehender Entwicklungen von Hochtemperaturleiterseilen ist ein Aufbau mit ver-
starktem Kern, welcher keinen erhdéhten Durchhang aufweisen. (HTLS — High Temperature
Low Sag). Verschiedene Werkstoffe befinden sich hierfur in der Entwicklung, wie beispiels-
weise Aluminium Keramik Verbindungen ACCR (Aluminium Conductor Composite Rein-
forced) oder ACSS (Aluminium Conductor Steel Supported), die bei hohen Temperaturen
keinen erhdéhten Durchhang aufweisen (3M 2011). Der Hauptvorteil der HTLS ist eine deut-
lich erhdhte Leistungsubertragung bei gleicher Trassennutzung. Bei Verwendung von ACSS
(Aluminium Conductor Steel Supported) ist eine gesteigerte Ubertragungsleistung ohne Be-
rucksichtigung der Auswirkungen auf den Netzbetrieb bei 210 °C um 30 % - 100 % maoglich.
Die Nachteile sind erhéhte Kosten (Faktor 1,1 bis 6) und ein erheblicher Zuwachs der Uber-
tragungsverluste (HOFMANN et al. 2012a).

Neben fehlenden durchgangigen europaischen Normen (Stand 06/2012) ist die Gesetzlage
fur den Einsatz moderner HTLS mit Temperaturen tiber 150°C im Ubertragungsnetz unspezi-
fisch (vgl. HOFMANN et al. 2012a, JARASS & OBERMAIR 2012). Daher sind weitere Unter-
suchungen Uber Stabilitdt, Immissionen und Betriebserfahrungen der HTLS im Ubertra-
gungsnetz notwendig, wofur die Pilotprojekte weitere Erkenntnisse liefern werden.

Die Mehrkosten fiir den Bau und Betrieb sind im Verhéltnis zu einem Neubau bzw. der Erwei-
terung einer Trasse zu sehen, indem der Bedarf flr den Netzausbau zumindest vermindert
werden kann (HOFMANN et al. 2012a). Eine abschlieRende Bewertung Uber einen ent-
sprechenden Ausbau einer Trasse sollte daher im Einzelfall erfolgen.

Erdseil

Zum Schutz vor direkten Blitzeinschlagen werden ublicherweise mindestens ein oder bei
erhdhten Anforderungen zwei Erdseile mitgefiihrt (HOFMANN et al. 2012a). Diese werden mit
der Erdung der Maste auf Erdpotenzial gebracht und spannen somit einen bzw. bei mehre-
ren Erdseilen verschiedene Blitzschutzraume Uber den Leiterseilen auf. Die Anordnung der
Erdseile ist abhangig von dem aufzuspannenden Blitzschutzraum, womit die Position und
Hohe des Erdseils nicht frei variabel ist. Weiterhin missen die lokalen atmospharischen Ge-
gebenheiten sowie die elektrotechnischen Voraussetzungen in Schaltanlagen und Erdungen
der Maste berucksichtigt werden, da die Fehlerstrome durch die Erdseile sicher abgeleitet
werden mussen. Ein méglicher Blitzeinschlag kann so tber das Erdseil auf mehrere Masten
verteilt in den Boden abflieRen, sodass der Potenzialanstieg im Bereich der Masten verrin-
gert und die auftretenden Schrittspannungen kleiner werden (RASSMUS et al. 2009).

Gegebenenfalls missen die projektspezifischen Besonderheiten berlicksichtigt werden, wie
beispielsweise bei der Elbekreuzung in Stade (s. Abb. 5). Bei der Flussquerung mussten
227 m hohe Sondermasten eingesetzt werden, um die Isolations- und Sicherheitsabstande
zur Schifffahrt zu gewahrleisten. Zwei Erdseile spannen dort den notwendigen Blitzschutz-
raum fir die vier Drehstromsysteme auf.
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Abb. 5: Elbekreuzung bei Stade, der Blick zeigt den Anstieg der Leitungen vom 76 m hohen
Abspannmast zum sudlichen 227 m hohen Tragmast (Foto: KREUZSCHNABEL/WIKIMEDIA COMMONS,
LizeNz: Cc-BY-SA-3.0)

HDU-Mastbilder

Haufigster Masttyp in der Hoéchstspannungsebene ist der Donaumast (s. Abb. 6). Der sowohl
ein technisches, wirtschaftliches als auch asthetisches Optimum flr die deutschen Bedin-
gungen darstellt (HOFMANN et al. 2012a). Bei einem schlanken Erscheinungsbild der Masten
ist nur eine geringe Uberspannungsflache durch die Leiterseile notwendig (TENNET TSO
2010).

Bei Regelspannweiten zwischen den Masten von etwa 400 m haben die Maste bei einer
Nennspannung von 380 kV eine Hohe von ca. 54 m, die jedoch bei Querung von Gewas-
sern, Verkehrswegen oder Bodenhdhen deutlich variieren kann. Werden mehrere Systeme
auf einem Mast gefiihrt (siehe Abb. 27: Mehrsystemmast (aus: BRAKELMANN 2004) ), sind
ebenfalls abweichende Abmessungen notwendig, sodass die Masthéhen und Schutzstrei-
fenbreiten deutlich gréRer ausfallen.

Abb. 6 zeigt verschiedene Freileitungsmaste, die im Folgenden erklart werden. Der
Einebenmast wird aufgrund der verringerten Hohe der Maste beispielsweise in Gebieten
eingesetzt, wo ein hohes Kollisionsrisiko fur Végel oder der Bedarf nach niedrigen Mast-
héhen besteht. Der Tonnenmast hat eine vergleichsweise geringe Trassenbreite, ist jedoch
deutlich héher und kommt daher dort zum Einsatz, wo eine geringe Schutzstreifenbreite er-
forderlich ist. Die Schutzstreifenbreiten kdnnen fur eine Regelspannweite von 400 m und 46
N/mm? Mittelzugspannung bei den skizzierten Mastbildern von 70 m (Einebenmast) Uber
57 m (Donaumast) bis zu 48 m (Tonnenmast) variieren.

Die verschiedenen Mastformen wie der Einebenen- oder der Tonnenmast erlauben durch
Variationen der Traversen und somit der Leiterseilaufhangungen abweichende GroRen-
verhaltnisse von Masthdhen oder Trassenbreiten. Dadurch kénnen bei unterschiedlichen
Mastbildern die Auswirkungen auf Naturglter unterschiedlich ausfallen. Dies betrifft auch die
Anzahl und Aufhangung der Erdseile, welche jedoch von den lokalen Anforderungen und
Erdungsbedingungen vor Ort abhangig sind. Weitere Mastvarianten kénnen diese Flexibilitat
noch erganzen.
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Abb. 6: Grolenvergleich verschiedener Freileitungsmaste flr jeweils zwei Drehstromsysteme
(aus: HOFMANN et al. 2012a)

HGU Mastbilder

Grundsétzlich sind die Isolationsabsténde bei gleicher Spannungsebene bei HGU-Systemen
deutlich héher als bei HDU-Systemen. Die Anzahl der Leiter und somit das Mastbild einer
HGU-Freileitung unterscheidet sich je nach Ausfilhrung der HGU (Ausfihrung mit oder ohne
metallic return) nur gering von denen einer HDU-Freileitung. Je nach Ausfiihrung kénnen bei
der HGU auch nur noch zwei (Blindel-) Leiter pro System realisiert werden (s. Abb. 7).

Die Abmessungen der Maste variieren somit je nach Spannung und notwendigem Isolations-
abstand, den lokalen Gegebenheiten wie Higellandschaften und Ausfiihrung der HGU. Des
Weiteren gelten die gleichen Erlauterungen wie fir HDU-Freileitungen.

Im Projekt SuedLink werden Masthéhen von ca. 65 m angegeben und erganzend zu den
zwei Leitern des Bipols ein metallischer Ruckleiter mitgeflihrt, womit drei Leiter pro System
notwendig sind (GRAMATTE 2014).
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Abb. 7: GroRenvergleich verschiedener Freileitungsmaste fir jeweils zwei Gleichstromsysteme

(aus: HOFMANN et al. 2012b)

Trassenbreiten und Mastdimensionen

Bei Freileitungen ist zur Einhaltung der notwendigen Isolations- und Sicherheitsabsténde
entlang der Freileitung ein Schutzbereich von hoch wachsendem Bewuchs und Bebauung
freizuhalten. Daher muss ein Schutzstreifen zu beiden Seiten der Masten insbesondere in
Waldgebieten frei gehalten werden (s. Abb. 8).

Der Durchhang der Leiterseile ist von verschiedenen Faktoren abhangig, wie beispielsweise
den Mastabstanden, der Seilzugspannung sowie méglichen Wind- und Eislasten abhangig.
Die Einhaltung der Mindestabstande unterhalb der Leitungen wird durch Berechnung des
Seildurchhangs bei maximaler Leitertemperatur (Ublicherweise 80 °C) nachgewiesen. Die
Schutzstreifenbreite bestimmt sich durch die Héhe der Maste, der Seilaufhangung bzw. den
Isolatorketten und dem maximalen Ausschwingen der Leiterseile (HOFMANN et al. 2012b).
Weiterhin ist das Ausschwingen von den Mastabstanden (Spannfeldweite) und weiteren Fak-
toren wie beispielsweise der Leitertemperatur abhangig (s. Abb. 9).
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Abb. 8: Ausformung eines gestuften Waldrands ((c) NABU/ERIC NEULING)

Donaumast

Sicherheitsabstand

9,00 (19,00 6,50
Ausschwingung
Leiterseil
8m 12,00 m 16,00 m 16,00 m 12,00 m 8m
72,00 m
Abb. 9: Trassenbreite einer 380-kV-Freileitung (Donaumast) mit zwei Systemen (aus: SEGBERS

& FISCHER 2009)

Die Breite des Schutzstreifens ist innerhalb eines Spannfelds unterschiedlich grol3 und
nimmt eine parabolische Form an, da in der Mitte des Spannfelds das Ausschwingen der
Leiterseile am gréfRten ist. Dieser Effekt kann durch die Wahl der Isolatorketten oder Aufhan-
gungen in V-Form minimiert werden. In der Praxis wird allerdings fur eine vereinfachte Be-
trachtung der Schutzstreifen auch durch ein parallel zur Leitungsachse laufendes Spannfeld
mit der GréRe des maximalen Ausschwingens in der Spannfeldmitte oder eine stufenférmige
Annaherung angenommen werden.

Eine Beurteilung fur die Eignung zur Querung sensibler Gebiete kann nicht alleine durch die
Abmessungen des Schutzstreifens erfolgen, da auch andere Schutzguter wie die Vogelflug-
héhe betroffen sein kénnten.

27



Abweichend davon bilden diejenigen Trassen eine Ausnahme, bei denen mit erhOhten Mas-
ten Waldgebiete Uberspannt (s. Abb. 10) oder weitere Sonderformen eingesetzt werden
mussen, wie beispielsweise bei Flussquerungen (s. Abb. 5).

Welche der Varianten neben der Standard-Ausfiihrung beim Uberspannen der Waldgebiete
mit deutlich hdheren Masten oder mit niedrigeren Einebenen-Masten mit breiterem Schutz-
streifen eingesetzt werden sollten, muss aufgrund der Komplexitat der Auswirkungen im Ein-
zelfall gepruft werden.

Abb. 10: Trasse bei Hummelshain — Sukzessionsstadium ((c) NABU/ERIC NEULING)

Tab. 6 zeigt fUr die vorgestellten typischen Mastvarianten einige beispielhafte Richtwerte als
Orientierung und Grolenvergleich der verschiedenen Systeme (siehe u. a. HOFMANN et al.
2012a).

Tab. 6: Typische GrélRenangaben zu Freileitungsmasten

Schutzstreifen
Mastform Masthohe Mastbreite Ohne Sicher- Mit 8 m Sicher-
heitsabstand heitsabstand
Donau 50,2 m 32m 57 m 72 m
Einebenen 40,0 m 45m 70m 86 m
Tonnen 61,2m 23 m 48 m 64 m
Vollwand' 51,0 m 21m 36m 52m
WinTrack® 57,0 m 16 m 21m 37 m

'FRIEDRICH & PALM 2012 (2012)  2HOFMANN et al. (2012b)
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Mastgriindung

Generell muss bei der Auswirkung auf den Boden zwischen der Bau- und der Betriebsphase
unterschieden werden. In der Bauphase sind an den Maststandorten erhebliche Beeintrach-
tigungen zu erwarten, wahrend in der Betriebsphase mit geringen Auswirkungen zu rechnen
ist (HOFMANN et al. 2012a). Fur die Errichtung der einzelnen Maste ist im Normalfall eine
Flache von etwa 40 x 40 m zuzlglich einer temporaren Zuwegung von etwa 4 m Breite vor-
zusehen.

Je nach Grundungsart werden unterschiedliche Gerate eingesetzt. Neben den flr die jeweili-
gen Grindungsarbeiten notwendigen Baggern, Rammen und Erdbohrgeraten zahlen hierzu
auch die LKW, mit denen der bei Bohr-, Stufen- und Plattenfundamenten anfallende Erdaus-
hub ab- bzw. der notwendige Beton angefahren werden (HOFMANN et al. 2012a). In der Re-
gel kommen als Fundamente Bohrfundamente, Rammpfahlgrindungen oder aus Fertigbeton
gegossene Stufenfundamente zum Einsatz (s. Abb. 11). In Sonderfallen kénnen weitere
Formen verwendet werden, wie beispielsweise Plattenfundamente. Als Sonderfalle zahlen
neben den mechanischen Beanspruchungen auch der Baugrund sowie die Dimensionierung
des Tragwerks und die zur Verfligung stehende Bauzeit (HOFMANN et al. 2012a).

A\ttt

Abb. 11: Verschiedene Mastgriindungen: Bohr-, Rammpfahl-, Stufen-, Plattenfundament (HOF-
MANN et al. 2012a)

In der Betriebsphase sind lediglich die vier Fundamentkdpfe als Oberflachenversiegelung pro
Maststandort zu verzeichnen (ca. 4-8 m?). Die Grof3e der Fundamente im Boden variiert
nach der Bauart des Fundamentes und des Masttyps. Platten- und Stufenfundamenten vari-
ieren dabei zwischen 10 m x 10 m und 20 m x 20 m bei einer Griindungstiefe von ca. 2,80 m
unter der Erdoberkante. Bei Bohr- und Rammpfahlgriindung werden je nach 6rtlichen Boden-
verhaltnissen Tiefen zwischen 15 und 20 m bendtigt.

Die Maste werden in der Regel vor Ort stiickweise aus einzelnen Segmenten vormontiert
und im Normalfall per Kranwagen zusammengefligt (s. Abb. 12).

Abb. 12: Neubau eines Freileitungsmasten in Castrop-Rauxel (Foto: TBACHNER/WIKIMEDIA COM-
MONS, LIZENZ: CC-BY-SA-3.0)
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Nach der Errichtung des Mastes werden die Leiterseile anschlieRend mit Seilwinden oder
Hubschraubern auf die Maste gezogen (vgl. HOFMANN et al. 2012a). Die Beseilungsarbeiten
bendtigen fir die Standorte der Zugwinden und Seiltrommeln einen Platzbedarf von etwa
450 m?, woflr ebenfalls eine temporare Zuwegung erforderlich werden kann.

Alternative Mastkonzepte: Schmalbauweisen und Designmasten

Neben den klassischen Bauweisen in Stahlgitterkonstruktion werden aktuell zunehmend al-
ternative Mastkonzepte diskutiert, wie zum Beispiel die von TenneT bereits in den Nieder-
landen eingesetzten WinTrack-Masten (s. Abb. 13) oder weitere Entwicklungen von Mastbil-
dern, wie sie bereits in anderen ENTSO-E-Netzgebieten zum Einsatz kommen (AXMANN
2013, POHLMANN 2012). Einige dieser Varianten sollen in Deutschland in Pilotprojekten ge-
testet werden.

Durch die weiteren, alternativen Mastvarianten kann unter anderem, wenn erforderlich, ein
geringerer Flachenverbrauch insbesondere in Waldgebieten (FRIEDRICH & PALM 2012) oder
eine schmalere Ausbreitung der elektrischen und magnetischen Felder erreicht werden. Zu-
dem ist generell eine hdhere Akzeptanz durch die unterschiedliche Optik zu verzeichnen.
Durch die WinTrack-Maste sind unter Umstanden Kostenersparnisse flir Kompensations-
maflinahmen aufgrund einer geringeren Trassenbreiten maglich.

Vollwandmaste, wie beispielsweise die WinTrack-Maste, befinden sich bereits seit Langerem
in den Niederlanden im Einsatz. Aufgrund unterschiedlicher Vorschriften und Normungen
konnten diese Maste jedoch nicht baugleich in Deutschland verwendet werden. Bei dem
WinTrack-Mastbild werden zwei konisch zulaufende Stahlvollwandmasten mit Isoliertraverse
einander gegenuber gestellt um mithilfe einer mdglichst dichten Leiterseilfiihrung eine kom-
pakte Bauform zu erreichen. Neben der sehr geringen Trassenbreite kommt es in der Regel
auch gegeniber den Ublichen Mastbildern zu geringeren elektrischen und magnetischen
Feldgrofien am Boden (vgl. HOFMANN et al. 2012b).

Wirtschaftliche, technische und betriebliche Nachteile stehen jedoch den genannten Vor-
teilen gegeniber. Das sehr hohe Gewicht der Vollwandmaste verhindert einen Einsatz in
jedem Gelande und erfordert Schwertransporte, um die Maststlicke an die Baustelle anzulie-
fern, da diese nicht vor Ort wie Stahlgittermaste aus kleineren Stlicken zusammengesetzt
werden kénnen. Die enge Leiterseilflihrung erfordert erhdhte Zugkrafte, um ungewollte An-
naherung durch beispielsweise ungleiche Eislasten bzw. Seiltanzen nach Eisabwurf und die
hieraus folgenden Uberschlage zu vermeiden, was wiederum den MastfuR und das Funda-
ment starker beansprucht (vgl. HOFMANN et al. 2012b). Weiterhin erschweren geringe Sys-
temabstande die Wartungsarbeiten und Betriebsflihrung im Fehlerfall, sodass im Vergleich
zu herkébmmlichen Masten haufiger beide Systeme abgeschaltet werden mussen (vgl. HOF-
MANN et al. 2012b). Dies fuhrt zu Einschrankungen der Systemsicherheit, wie beispielsweise
beim (n-1)-Kriterium, und der Betriebsflihrung, welche jedoch je nach Ausflihrung der Mast-
abstande vermieden werden konnen.
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Abb. 13: Schematischer Aufbau von Masten in Wintrackbauweise

Bei neuartigen Konzepten kann es somit technische, wirtschaftliche und betriebliche Ein-
schrankungen fir die Einsetzbarkeit geben. Somit stehen den Vorteilen der teilweise sehr
schmalen Bauweisen und optischen Aspekten je nach Auslegung héhere Kosten, Bedenken
Uber die Eignung flr den Betrieb und den nach EnWG erforderlichen ,Stand der Technik® der
neuen Konzepte gegenuber.

Nach einigen Designoptimierungen sollen baudhnliche WinTrack-Vollwandmaste fur die
Westklstentrasse in Schleswig-Holstein (SCHLESWIG-HOLSTEINISCHER LANDTAG 2014) zum
Einsatz kommen. Eine andere Variante von Vollwandmasten wird ebenfalls in einem Pilotpro-
jekt von Millingen bis zur niederlandischen Landesgrenze eingesetzt (MINISTRIE VAN INFRAC-
TUUR EN MILIEU 2014).

4.1.4 Erdkabel

Bei Erdkabeln wird der spannungsflihrende Leiter durch eine elektrisch isolierende Umhiil-
lung, beispielsweise vernetztes Polyethylen (VPE), von der AuRenseite komplett isoliert, so-
dass eine Verlegung direkt in der Erde oder in Kabelrohren mdglich wird.

In der Hochstspannungsebene werden die Kabel aus logistischen Grinden (Gewicht und
zulassige Biegeradien fir Trommeltransport) als Einleiterkabel ausgefiihrt (s. Abb. 14). Fir
die Realisierung einer HDU-Strecke wird mindestens ein System aus drei Leitern (1 x 3) be-
ndtigt, fur eine HGU-Strecke in der Regel ein System aus zwei Leitern plus gegebenenfalls
einem dritten zusatzlichen Leiter (metallic return). Es kann davon ausgegangen werden,
dass fir die gleiche Ubertragungskapazitat aus thermischen Griinden und aus Griinden der
(n-1)-Sicherheit fir den Einsatz in aktuellen Ausbauvorhaben pro (Freileitungs-) Dreh-
stromsystem zwei parallele Kabelsysteme mit jeweils drei Leitern zum Einsatz kommen.
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Abb. 14: Schematischer Aufbau und Querschnitt eines 380-kV-VPE-Einleiterkabels (aus TENNET TSO
GMBH 2016)

Dies bedeutet in der Praxis, dass eine Freileitung mit zwei Drehstromsystemen mit vier Erd-
kabelsystemen in Teilverkabelungsabschnitten kombinierbar wird, sodass 12 Einzelleiter
(2 x 2 x 3) bendtigt werden.

Kabelmuffen

Aufgrund der logistischen Einschrankung ist der Transport von einzelnen Kabelstlicken auf
Kabeltrommeln begrenzt durch Grofie und Gewicht der Kabeltrommeln, sodass nur Einzel-
stlicke von 500 — 900 m Lange mit einem Gewicht von bis zu 40 t bei Verwendung von Stan-
dardkabeltrommeln transportiert und gelegt werden kénnen. Zur Verbindung der Einzel-
stiicke werden Kabelmuffen eingesetzt (s. Abb. 15).
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Abb. 15: Kabelmuffe eines 380-kV-VPE-Kabels (aus: HOFMANN et al. 2012a)

Es werden dabei allgemein Verbindungsmuffen (Verbindung von Kabeln gleichen Kabeltyps),
Ubergangsmuffen (Verbindung von Kabeln unterschiedlicher Typen) und Cross-Bonding-
Muffen unterschieden. Fir die Installation der Kabelmuffen in der Hoch- und Hdchstspan-
nungsebene ist aufgrund der hohen Feldbeanspruchungen eine Reinraum-Installation vor
Ort und vor der Inbetriebnahme eine aufwendige Hochspannungsprifung der gesamten Ver-
bindung notwendig. Da nur einige spezialisierte Firmen, darunter haufig die Kabelhersteller,
die vergleichsweise aufwendige Installation durchflihren kdnnen, ist die Realisierung von
Muffenverbindungen stets sehr zeitaufwendig und bendtigt mehrere Tage. Die eingeschrank-
te zeitliche Verflgbarkeit dieser Spezialfirmen und der hohe Aufwand erschwert weiterhin die
Kabelreparatur im Fehlerfall. Abb. 16 zeigt die Muffengrube eines 12 adrigen Kabelsystems.
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Abb. 16: Kabelmuffenstelle (aus TENNET TSO GMBH 2016)

Im Betrieb sind die Muffen haufig ein Schwachpunkt der Trasse, der zu Ausfallen fihren
kann. Daher werden teilweise auch Muffengebaude errichtet, welche zum einen die erforder-
lichen Messeinrichtungen aufnehmen kénnen und zum anderen eine bessere Erreichbarkeit
sichern. Diese haben Abmessungen von 10 m x 3 m x 3 m (HOFMANN et al. 2012a).

Die Muffengruben werden anschlieBend gefillt und sind oberirdisch im normalen Betrieb
abgesehen von der notwendigen Trassenverbreiterung nicht sichtbar.

Wahrend der Installation muss eine ca. 5 m breite Zuwegung fir Kabelzug und Transport der
Kabeltrommeln als Baustralte fir die zumindest teilweise notwendigen Schwertransporte
errichtet werden, anschlie3end reicht eine kleine Zuwegung fur leichte LKW.

Crossbonding (Auskreuzen der Kabelschirme)

Bei langeren Drehstrom-Kabelstrecken kommt zur Minimierung der Schirmstréome und somit
der Verluste durch wechselseitig erzeugte Mantelstréme ein Auskreuzen der Kabelschirme
(Cross-Bonding) zum Einsatz. Je nach Lange der Ubertragungsstrecke ist die Trasse in min-
destens drei Abschnitte zu unterteilen (s. Abb. 17). Ein solcher Cross-Bonding-
Hauptabschnitt kann je nach zulassiger Schirmspannung 6 bis 9 km lang sein. An zwei Stel-
len innerhalb des Hauptabschnitts werden die Kabelmantel so ausgekreuzt, dass jeweils die
Schirme aller drei Phasen in Reihe geschaltet werden (s. Abb. 17), sodass sich die induzier-
ten Spannungen im Idealfall zu Null addieren (HOFMANN et al. 2012a).
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Abb. 17: Auskreuzen der Kabelschirme (Cross-Bonding) bei Drehstrom-Einleiterkabeln (aus: OSWALD
2005)



Dazu bedarf es an einigen Muffen dauerhaft zuganglicher Cross-Bonding-Kasten. Die Ver-
siegelung betragt dabei in etwa 4 m?, die landwirtschaftliche Ausfallflache 7 m? (TENNET TSO
2010).

Kabelverlegung

Fir die Kabeltrassen gelten folgende Vorschriften fiir den Betrieb:
¢ Keine tiefwurzelnden Pflanzen,

e keine Bebauungen,
e Kkeine Tiefbauarbeiten.

Analog zur logistischen Randbedingung kommt auch aus thermischen Griinden nur die Ver-
legung als Einleiterkabeln in ebener Anordnung infrage. Es kann sogar erforderlich sein, ein
zusatzliches Bettungsmaterial einzupflegen oder die Leiterabstdnde zu erhéhen, um den
zulassigen Temperaturanstieg im Boden nicht zu tiberschreiten.

Zur Legung von Kabeln gibt es zum einen die offene Bauweise im klassischen Tiefbau oder
die geschlossene Bauform mithilfe von Kabeltunneln oder Bohrverfahren. Es wird mit einer
Mindestabdeckung von in der Regel 1,50 m zur Gewahrleistung der (landwirtschaftlichen)
Nutzung im Betrieb gerechnet. Die Trassenbreite bei Erdkabelverlegungen inklusive des
Schutzbereichs ist zunachst abhangig von der Anzahl der Systeme (s. Abb. 18) der notwen-
digen Leiterabstande und der Art der Verlegung (Bodenaushub). Die Kabelgraben und die
Baustellen und Zufahrten sind nach den gangigen Vorschriften zu errichten (vgl. HOFMANN et
al. 2012a). Die eingelegten Kabel sind zum Schutz mit Trassenwarnbandern und Kunststoff-
oder Betonplatten zu schitzen, wenn keine Verlegung in Schutzrohren erfolgt.

Die Trassenbreite ist wahrend der Bauphase durch Sicherheitsbestimmungen und Aus-
hebung des Bodens erheblich breiter als die anschlielend freizuhaltende Trasse im Betrieb.
Hier kann eine Aufteilung der Kabel in zwei getrennten Graben die Trassenbreite wahrend
der Bauphase minimieren, wenn nur einseitig nacheinander von einer mittigen BaustralRe
gearbeitet werden kann.

Bei der Verlegung der zwei nacheinander ausgehobenen Kabelgraben kann jedoch nicht bei
allen Vorhaben der Erdaushub auf den bereits gelegten Kabelgraben abgelegt werden. Da-
her sind bei Anwendung mit getrennten Baugraben durch Ablagerung des Erdaushubs links
und rechts der Trasse auch weitere Abmessungen mdaglich.

Abb. 18: 380-kV-Kabelgraben mit 2x2 Systemen - Schematische Ubersicht des Kabelgrabenprofils fiir
8 Drehstromsysteme mit aufgefiihrten Grabenabmessungen, des Kabeltyps 2XSFL2Y
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Die Grolkenangaben der aufgezeigten Kabelgrabenprofile betreffen den Regelfall und kén-
nen bei besonderen Anforderungen bzw. im Bereich der Muffenverbindungen abweichen.
Dies betrifft beispielsweise lokal abweichende Bodenverhaltnisse oder den Bereich von
Kreuzungen mit anderen (Versorgungs-) Leitungen, Stralen oder Gewassern (TENNET TSO
2010). Eine einfache Querung von Hindernissen entlang der Kabeltrasse ist in vielen Fallen
nicht moglich. Wahrend bei Freileitungen Querungen von Gewassern oder Strallen (Auto-
bahnen, BundesstraRen) durch einfaches Uberspannen mit Ausnutzung erhdhter Maste
leicht realisiert werden kénnen, missen bei der Erdkabelverlegung Unterbohrungen in der
Regel mithilfe von Bohrpress- oder Horizontalbohrverfahren (HDD - Horizontal Directional
Drilling) der betroffenen Gewasser, Eisenbahnstrecken oder Stralen vorgenommen werden.
In die Bohrungen werden Leerrohre eingebracht, durch welche die Kabel anschlief’end ein-
gezogen werden kénnen. Die Bohrungen werden wie beispielsweise bei einigen Abschnitten
im Projekt Randstad (TenneT TSO 2016, s. Abb. 19) durch computergesteuerte Richtboh-
rungen durchgefihrt. Der Bohrkopf spritzt dabei eine Lehm- und Wasser-Mischung vor sich
her, welche sowohl das Erdreich wegspritzen und den Rand harten als auch die freigesetzte
Erde ausspulen soll. AnschlieRend erfolgt ein Ausrdaumen und die Verbreiterung des Bohr-
lochs, um die Lehrrohre einzuziehen, in die letztendlich die Kabel eingezogen werden (TER
HAAR & SCHENNING-REULINK 2014).

Abb. 19: Gesteuerte Bohrung zur Teilverkabelung (aus TENNET TSO GMBH 2016)

In dem Projekt Randstad wurden bis zu 540 m lange Bohrungen realisiert, die maximale Tie-
fe betrug dabei 15 m. Je nach Beschaffenheit des Bodens kénnen verschiedene Verfahren
zur Unterbohrung genutzt werden. Zudem stellen je nach Bodenbeschaffenheit und Projekt-
dimension weitere Legeverfahren wie beispielsweise das Frasverfahren eine Alternative zur
offenen Grubenbauweise dar.

Da die Kabelrohre zwar einen besseren Schutz und ein einfaches Legen der Kabel ermdg-
lichen, jedoch eine schlechtere Warmeabfuhr bedingen, missen die Kabelabstande zwi-
schen den einzelnen Rohren bei gebohrten Abschnitten erhéht werden. Durch die schlechte-
ren thermischen Eigenschaften ergibt sich zudem je nach Auslegung ein thermischer Eng-
pass und somit eine geringere Ubertragungskapazitét der Trasse auf diesem Abschnitt.
Denkbar ware allerdings eine aktive Wasserkuhlung der Kabel durch den verbleibenden
Rohrspalt, um die Engpasswirkung zu vermeiden.

Da Kabelmuffen aufgrund der Gréle nicht in den Rohren verlegt bzw. eingesetzt werden
konnen, ist die Lange einzelner Bohrungen begrenzt durch die maximal einsetzbare Kabel-
stiicklange fur den jeweiligen Abschnitt. Um langere Unterquerungen zu realisieren, bei-
spielsweise bei Flussquerungen, missen demnach gesonderte Losungen angesetzt werden,
fur die eine Ersatzlieferung im Fehlerfall ebenfalls problematisch sein kann.
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Verlegung in Gebirgsregionen

In Gebirgsregionen wird die Verlegung von Erdkabeln als problematisch eingestuft, wie bei-
spielsweise bei der urspringlich als Erdkabel geplanten Querung des Rennsteigs in Thirin-
gen als einen der vier EnLAG-Projekte (SARNICK 2009). Fir die Rennsteigquerung wurde
eine Legung als Erdkabel in der landesplanerischen Beurteilung aus Vogelschutzgriinden als
Lésung abgelehnt (TLVWA 2014). Problematisch sind insbesondere die massiven Bodenar-
beiten in teilweise steinigem Erdreich, sowie die teilweise hohen Steigungen auch auf den
Zufahrtswegen, auf denen die Schwertransporte zu den Baustellen gelangen missen.

Je nach lokalen Bedingungen sind neue, begradigte Zufahrtswege fur die notwendigen
Schwertransporte notwendig. Eventuell sind Spreng- und Frasarbeiten erforderlich, um die
steinigen Bdden zu bewegen. Die Larmbelastung durch die zusatzlichen Transporte und
BaumalRnahmen sind erheblich (SARNICK 2009).

Die Verlegung in Gebieten mit Geféllen gestaltet sich unterschiedlich, je nachdem ob die
Trasse mit dem Gefalle oder quer zum Hang verlauft. Bei Verlauf der Trasse mit dem Gefalle
muss sichergestellt werden, dass bei Verwendung von Rohrverlegungen keine unzulassigen
Zug- und Druckbelastungen auf die Muffen wirken, da die Kabel je nach Steigung in den
Rohren rutschen kdnnen. Bei einer direkten Verlegung der Kabel im Boden muss unter Um-
stdnden die Drainagewirkung der Trasse berticksichtigt werden (BRAKELMANN 2012).

Die Kosten einer Gebirgsquerung von Kabelanlagen liegen folglich deutlich Gber denen auf
ebener Strecke, da viele Sonderlésungen eingesetzt werden.

Bodenerwarmung

Die wahrend des Betriebs auftretenden strom- und spannungsabhangigen Verluste eines
Erdkabels sorgen fiir eine Erwarmung, die vollstandig an das umgebende Erdreich abge-
geben werden muss, um die Kabelanlage vor einer Lebensdauerverkirzung oder ther-
mischen Beschadigung zu beschutzen. Folglich hangt die Ubertragbare Leistung direkt von
der Fahigkeit des Erdbodens ab, die entstehende Warme abzuleiten. Das umgebende Erd-
reich kann in verschiedene, flr die Warmeableitung zu differenzierende Schichten unterteilt
werden, wie die Kabelbettung (Bettungsmaterial, rickverfullter Erdboden), die Bodenober-
flache und die vom Bau unberlhrten Teile des Erdbodens.

Durch die Verwendung entsprechender Bettungsmaterialien, die auch im vollstandig trocke-
nen Zustand eine ausreichende Warmeleitfahigkeit sicherstellen, sind beispielsweise bei
einer Drehstromiibertragung Steigerungen von bis zu 60 % der Ubertragungsleistung durch
eine optimierte Warmabfuhr méglich (BRAKELMANN 2012).

Daher werden haufig thermisch optimierte Bettungsmaterialien wie Flissigbéden verwendet,
welche eine gesicherte Warmeabfuhr erméglichen. Eine Erhéhung der Leiterabstande erhoht
die Querschnittsflache, an die die Warme abgegeben werden kann, sodass die Kabel-
erwarmung verringert wird, zeitgleich verbreitert sich jedoch die Kabeltrasse und es ent-
stehen hohere Magnetfelder.

Da die Erwarmung sowohl von der Leiteranordnung als auch der zeitlich wechselnden Belas-
tung sowie den elektrischen Eigenschaften abhangt, ist bei der Bewertung der Erwarmung
des Bodens zwischen HDU- und HGU-Erdkabeln zu unterscheiden. Beide miissen geson-
dert mit den jeweiligen Betriebsparametern und mithilfe der lokalen Parameter des Bodens
und der Ubertragungsstrecke auf die thermische Festigkeit Uberpriift werden. Thermische
Engpasse wie die Kreuzung anderer Infrastrukturen wie stark ausgelasteter Leitungen oder
auch saisonale Schwankungen der Erdbodentemperatur und des Wassergehaltes kénnen
die Ubertragungsleistung der gesamten Kabelanlage verringern (TRINKS 2010).

Die Abb. 20 und Abb. 21 zeigen exemplarisch fur vergleichbare Belastungsfalle den Tempe-
raturverlauf um die einzelnen Leiter sowohl fir eine HDU als auch eine HGU (vgl. HOFMANN
et al. 2012a fur weitere Beispiele). Die Abbildungen zeigen den Verlauf der maximalen Tem-

36



peraturwerte innerhalb des Erdbodens fir die beschriebenen Belastungsfalle. In dem Bei-
spiel in Abb. 20 sind beispielsweise durch die getrennten Kabelgraben die Doppelsysteme
nahezu thermisch entkoppelt (HOFMANN et al. 2012a).

In der Regel ist nur eine geringe Erhéhung der Bodenoberflachentemperatur zu erwarten.
Messungen in Langzeitstudien zeigen je nach Auslastung, Jahreszeit und Standort der Lei-
tungen Temperaturanstiege um bis zu 2 — 5 K auf der Bodenoberflache (TRINKS 2010, RUN-
GE et al. 2011) sowie nur eine geringe Ausbreitung der Warme in grofReren Abstéanden zu
den Kabeln (RUNGE et al. 2011). Es fehlen jedoch langfristige Erfahrungen mit dem Betrieb
von Hdchstspannungskabeln und dem Boden als komplexem System. Aufgrund physika-
lischer Parameter und verschiedener mdglicher Auslegungen der Erdkabel kénnen die je
nach Standort unterschiedlichen Auswirkungen und Bodenveranderungen nur schwer be-
stimmt werden.
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Abb. 20: Temperaturverlauf im Erdboden (p(Erde) = 1,5 Km/W) einer HDU bei einer Leistungsiiber-
tragung von 3000 MVA mit einem Belastungsgrad m = 1,0 flir das Kabelgrabenprofil der Variante 3
(siehe HOFMANN et al. 2012a)
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Abb. 21: Temperaturverlauf im Erdboden (p(Erde) = 1,5 Km/W, p(Bettung) = 0,8 Km/W) einer HGU bei
einer Leistungsubertragung von 3000 MW mit einem Belastungsgrad m = 1,0 fur das Kabelgraben-
profil der Variante 2 (siehe HOFMANN et al. 2012a)

Supraleitende-Erdkabel

Supraleiter sind Materialien, deren elektrischer Widerstand beim Unterschreiten einer soge-
nannten Sprungtemperatur T, einer kritischen magnetischen Feldstarke H. und einer kriti-

schen Stromdichte J. auf nahezu null fallt.

Tab. 7 zeigt die spezifischen Widerstande unterschiedlicher Materialgattungen im Vergleich
zum Supraleiter.

Tab. 7: Spezifische Widerstande unterschiedlicher Materialien
Supraleiter
Isolator Normalleiter (z. B. Kupfer) im supraleitenden Zustand
16 -7 -21
p =107 Qcem p.=107" Qcm ps =107 Qcm

Die verlustlose Ubertragung von Energie mithilfe von Supraleitern ist jedoch nur fiir Gleich-
stromanwendungen maoglich. Wechselstrdome und damit einhergehende Wechselfelder, ver-
ursachen relevante Wechselstromverluste (USOSKIN 2003). Wird ein Supraleiter einem zeit-
lich veranderlichen Magnetfeld ausgesetzt, werden Strome induziert, welche dem Feld ent-
gegenwirken und das Feld im Inneren des Leiters beeinflussen.

Aus dem resultierenden Feld des leitereigenen Stromes und der limitierten Transportfahigkeit
ergibt sich die kritische StromdichteJ. (WANG 2014). Sowohl die kritische Feldstarke H,,
Stromdichte J. und Temperatur T, sind keine konstanten Grof3en. Sie weisen eine gegen-

seitige Abhangigkeit auf, dargestellt in Abb. 22. Das aufgespannte Volumen der kritischen
Grolken reprasentiert den supraleitenden Zustand.
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Abb. 22: Kritische Parameter und ihre Abhangigkeit (WANG 2014)

Aufbau von HTS-Kabeln

Supraleitende Kabelsysteme werden weltweit, allerdings Uberwiegend in Form von Pilot-
projekten, in einer breiten Variation, zum Einsatz gebracht. Der Aufbau von HTS-Kabeln wird
grundlegend durch zwei unterschiedliche Konfigurationen klassifiziert. Kabelkonstruktionen
mit kaltem Dielektrika (KD) halten Uber den Kryostaten einen Temperaturgradienten, zwi-
schen Kabelmantel und den ubrigen Kabelkomponenten, aufrecht. Fur die Konstruktion ei-
nes warmen Dielektrikums (WD) erfolgt lediglich eine Kihlung der Supraleitenden Phasen
mit flissigem Stickstoff, wahrend andere Kabelkomponenten auf Umgebungstemperatur lie-
gen. Dieser Aufbau weist hohere Induktivitidten und Phasenabstande, auf. Zudem ist eine
erhdhte Kihlung, aufgrund grélerer elektrischer Verluste, nétig. Es wird Weiter zwischen
Wechselstrom (AC)- und Gleichstromanwendungen (DC) unterschieden (OkuBaA 2010).

Der Aufbau eines KD-HTS-Kabels, dargestellt in Abb. 23 beinhaltet Leiter, Kryostat und Man-
tel. Bestehend aus einem hohlen oder massiven Former, den supraleitenden Schichten, ei-
ner Isolation, einem Schirm und Schutzschichten, bildet der Leiter den Kern des Kabels, wel-
cher von dem Kryostaten und einer thermischen Isolation umschlossen ist. Der Raum inmit-
ten Leiter und Kryostat stellt den Kuhlkanal dar. Ein PVC-Mantel (Polyvinylchlorid) bildet als
aulerste Schicht den Schutz zur Umgebung (OkuBa 2010, WANG 2014).
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Abb. 23: Querschnitt eines einphasigen KD HTS-Kabels (OKUBA 2010)

Fir den Aufbau eines Kabelsystems werden die Phasen durch unterschiedliche Ansatze
kombiniert. Im Jahr 2008 gelang der Firma Nexans die Inbetriebnahme eines Kabelsystems
aus drei parallelen, einphasigen KD-HTS-Kabeln mit Kupferkern (LIPA-Projekt) . Die Firma
Sumitomo Electric verfolgt hingegen das ,3-in-One“-Prinzip, welches drei einphasige, einzeln
geschirmte HTS-Kabel Uber einen gemeinsamen Kryostat kiihlt und so Warmeverluste mini-
miert (YUMURA 2009). Fir die Verteilebene ist zudem ein koaxialer Ansatz aller drei Phasen
(Triax-Aufbau) in einem Kabel realisiert (NKT CABLES 2016).

Im Sinne des 26. BImSchV liegt keine mogliche Beeintrachtigung der menschlichen Ge-
sundheit vor. Analog zu herkdmmlichen Kabeln wird ein nach au3en dringendes elektrisches
Feld durch eine Schirmung vermieden. Magnetfelder sind fir Triax-Kabelanordnungen zu
vernachlassigen, da sich die Felder der einzelnen Phasen, einer koaxialen Anordnung, ne-
gieren, bzw. sich die Summe der Strome zu Null ergibt und im Sinne des Durchflutungssat-
zes eine Feldausbreitung ausgeschlossen ist. Fir ein AC-KD-HTS-Kabel werden in dem Ka-
belschirm Strome induziert, die den Leiterstrdomen entsprechen und dem Feld entgegenwir-
ken. Eine Magnetfeldstarke auf3erhalb des Kabels entfallt somit ebenfalls. Die Betrachtung
eines DC-HTS-Kabels deutet auf mdgliche Verletzung von Feldgrenzen hin. Die Eigenschaft
einer hohen Stromdichte wirkt sich ohne Kompensation negativ auf die magnetische Fluss-
dichte, im Sinne des BImSchV, aus, da ohne Wechselfeld keine Induktion von Mantelstromen
erfolgt.

Kiihlung eines HTS-Kabels

Ein supraleitendes Kabel benétigt aufgrund der niedrigen Sprungtemperatur eine Kihlung
mit fllissigem Stickstoff. Stickstoff ist ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das bei
tiefen Temperaturen (-196 °C) zu einer farblosen Flissigkeit (LN.) kondensiert und nicht
brennbar ist. Da die Luft zu 78 % aus Stickstoff besteht, ist Stickstoff generell Uberall vorhan-
den, wo elektrische Energie zum Betrieb von Luftverzerlegungsanlagen vorhanden ist.

Zur Kihlung ist generell ein offener oder geschlossener Kaltekreislauf méglich. Ein offener
Kreislauf benétigt ein regelmaliges Nachfiillen des Vorratsbehalters mit Stickstoff. Flissiger
Stickstoff ist ein haufiges Nebenprodukt in der chemischen Industrie und daher oftmals glins-
tig. Die Entscheidung flr die Art des Kiihlsystems hangt dabei von vielen Faktoren ab wie
zum Beispiel den Verlusten, dem Lastprofil, den Kosten fiir Elektroenergie und flissigen
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Stickstoff sowie dem Betrachtungszeitraum. Bei einem geschlossenen Kreislauf sind Kom-
ponenten mit langen Serviceintervallen von mehreren Jahren zu bevorzugen (NOE 2016).

Der maximale KuhImitteldurchsatz aus Flissigstickstoff (LN,) wird durch den Kryostatdurch-
messer und Druckverluste begrenzt, welche ein eminenter Faktor bei der Auslegung langer
Kryostate und somit der HTS-Kabel sind (Lee 2015). Die konstante Erwarmung, in Verbin-
dung mit dem durch Siede- und Tautemperatur limitierten typischen Temperaturbereich des
LN», von 65 K bis 75 K, erlaubt nur eine begrenzte Leiterlange. Der Temperaturbereich des
LN, wird und kann durch Zugabe von Sauerstoff weiter aufgespannt werden. Ein Ansatz fir
die Kuhlung uber groRe Distanzen ist in Abb. 24 dargestellt. Er wird Uber einen gemein-
samen Kreislauf des Kaltemittels und einzelnen, parallel geschalteten Kiihisegmenten reali-
siert. Uber den Joule-Thompson-Prozess erfolgt die Erzeugung der nétigen Temperatur
durch Expansion. Die fir den Prozess nétigen Komponenten, sind in dem Kihlsegment vor-
gesehen (s. Abb. 24). Eine Beschreibung des Prozessaufbaus und alternativer Systeme ist
in der Literatur gegeben (CHOROWSKI 2012, Lee 2015).

0 HTS Kabel ]

uhlung thlung thlung thlung

A

- / Kihlanlage \ -
. )

Abb. 24: Konfiguration der Kiihlanordnung fir ein HTS-Kabel fir groke Distanzen (LEE 2015)

Existierende Supraleitende Kabelprojekte

Tab. 8 zeigt eine Aufreihung realisierter HTS-Kabel-Projekte, die den Status der Inbetrieb-
nahme erreicht haben. Die Typbezeichnung K beschreibt konzentrische Phasenanord-
nungen, diese sind ebenfalls als KD-HTS-Kabel ausgefiihrt. Die Firma Ultera fiihrt diese un-
ter der geschutzten Bezeichnung des , Triax®.
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Tab. 8: HTS-Kabel-Projekte (Okuba 2010, Brakelmann 2016)

Hersteller Ort/Land/Jahr Typ Daten HTS
Furukawa Yokosuka, JP, 2004 CD 77 kV, 1 kA, 500 m, 1-ph. BSCCO
Innost Yunnan, CN, 2004 WD 35 kV, 2 kA, 33 m, 3-ph. BSCCO
Sumitomo Albany, US, 2006 CD 34.5kV, 800 A, 350 m, 3-ph. BSCCO
Ultera Columbus, US, 2006 KIT 13,2 kV, 3 kA, 200 m, 3-ph. BSCCO
Sumimoto Gochang, KR, 2006 CD 22,9 kV, 1,25 kA, 100 m, 3-ph. BSCCO
LS Cable Gochang, KR, 2007 CD 22,9 kV, 1,26 kA, 100 m, 3-ph. BSCCO
Sumitomo Albany, US, 2007 CD 34,5 kV, 800 A, 30 m, 3-ph. YBCO
Nexans Hannover, D, 2007 CD 138 kV, 1,8 kA, 30 m, 1-ph. YBCO
Nexans Long Island, US, 2008 CD 138 kV, 1,8 kA, 600 m, 1-ph. BSCCO
Ultera New York, US, 2010 KIT 13,8 kV, 4 kA, 240m, 3-ph. YBCO
Ultera New Orleans, US, 2011 KIT 13,8 kV, 2,5 kA, 1700 m, 3-ph.

Ultera Amsterdam, NL, KIT 50 kV, 2,9 kA, 6000 m, 3-ph.

Nexans Long Island, US, CD 138 kV, 2,4 kA, 610 m, 1-ph. YBCO
LS Cable Gochang, KR, 2011 CD 154 kV, 1GVA,100m, 3-ph.

LS Cable Seoul, KR CD 22,9 kV, 50 MVA, 500 m, 3-ph. YBCO
SEI Yokohama, JP, 2013 CD 66 kV, 200 MVA, 200 m BSCCO
SEI (TEPCO-Netz), JP CD 66 kV, 5 kA

SEI Chubu U., JP, 2010 CD 10 kV, 4 KADC, 20 m u. 200 m BSCCO
VNIIKP Moscow, RU, 2015 CD 20 kV,30 mu. 100 m YBCO
Nexans Spain CD 10 kV, 30m BSCCO
Nexans Essen, D, 2014 KIT 20 kV, 2 kA, 200 m, 3-ph.

Exemplarisch fur eine Anwendung in der Hochspannungsebene ist das Long-Island-Power-
Authority-Projekt (LIPA-Projekt), das ein 138-kV-CD-HTS-Kabelsystem mit einer Ubertra-
gungsleistung von 574 MVA in die Energieversorgung Long Islands einbindet. Die langen-
spezifischen, elektrischen Verluste, des 600 m langen Kabelsystems, sind flr verschiedene
Leistungen in Tab. 9 gegeben. Die Halfte der Projektkosten von 23,45 Millionen US-Dollar,
wurde von dem Department of Energy (DOE) finanziert.

Tab. 9: Elektrische Verluste des HTS-138 kV-Kabels fiir verschiedene Leistungen (SCHMIDT 2007)
Ubertragungsleistungen 0 MVA 200 MVA 574 MVA

Elektrische Verluste in Wm-1 0,5 0,79 4,28

4.1.5 Gegeniiberstellung der Dimensionen verschiedener Kabelgrabenprofile

Die Trassenbreite von verschiedenen Erdkabelprojekten kann in Abhangigkeit der jeweiligen
Anforderungen insbesondere hinsichtlich Ubertragungsleistung und Ubertragungstechno-
logie variieren. Bei HDU-Erdkabeln betragt die Schutzstreifenbreite und somit die Trassen-
breite im Betrieb zwischen 12 und 30 m, bei HGU-Trassen geringfiigig weniger (11 bis 30 m).

Tab. 10 gibt fiir die Annahmen aus der BMU-Studie (HOFMANN et al. 2012a) eine Ubersicht
Uber Schutz- sowie Arbeitsstreifen. Da diese Parameter abhangig sind von den lokalen Be-

42



dingungen, beispielsweise der Warmeableitung des Bodens und der Auslastung der Leitung,
kénnen die Angaben bei aktuellen Verfahren abweichen (vgl. BRUNS & KRAETZSCHMER
2014). Wahrend die Verlegung in zwei getrennten Graben je nach Durchflihrung eine gerin-
gere Arbeitsstreifenbreite beanspruchen kann, ist die Trassenbreite im Betrieb bei dieser
Verlegeform etwas groéRer als bei aquidistanter Verlegung in nur einem Kabelgraben (BRUNS
& KRAETZSCHMER 2014).

Tab. 10: Beispielwerte fir Graben- und Arbeitsstreifenbreite von HDU- und HGU-Erdkabeltrassen
(aus: HOFMANN et al. 2012a)

Ubertra- Verlegeart Grabenbreite Schutzstreifenbreite Arbeitsstreifenbreite
gungs- (Abstand der (2 - 5 m beiderseits) (ungefdhre Angaben1)
technologie auBeren Kabel)
HDU aquidistant 8,80 m 13-19m 28 m

2x2 7,60 m 12-18 m 27m

aquidistant

getrennte 15 m 20-25m 21-45m

Graben

supraleitend 12m 6—11m 8-15m

es Kabel
HGU aquidistant 5,60 m 11-16m 25m

2x2 7,1m 12-18 m 26 m

aquidistant

getrennte 14,4 m 19-25m 20-35m

Graben

supraleitend | g g4 6-11m 8-15m

es Kabel

'siehe HOFMANN et al. 2012a

Auch wenn die Trasse von tiefwurzelnden Pflanzen freizuhalten ist, kann eine landwirt-
schaftliche Nutzung (Griinland, Acker) grundsatzlich méglich sein. Um Schaden an den Ka-
belsystemen durch das Wurzelwerk vorzubeugen, muss die Trasse jederzeit zuganglich sein
und von Gehdlzen freigehalten werden (HOFMANN et al. 2012a).

4.1.6 Teilverkabelung

Ein haufig angestrebtes und diskutiertes Konzept ist die Teilverkabelung einzelner Ausbau-
vorhaben. Diese war bereits durch das EnLAG flr vier Trassen vorgesehen:

e Ganderkesee - St. Hulfe (Niedersachsen),

e Diele - Niederrhein (Niedersachsen / Nordrhein-Westfalen),
o Wahle - Mecklar (Niedersachsen / Hessen),

e Altenfeld - Redwitz (Thuringen / Bayern / Hessen).

Das BBPIG 2012 sieht mit der Erganzung aus der EEG-Reform 2014 die Teilverkabelung flr
alle Pilotprojekte ,B fiir HGU als Option vor. Ein Problem der Teilverkabelung ist jedoch, wie
in Kap. 4.1.4 beschrieben, die geringere Ubertragungskapazitat der Kabelstrecke im Ver-
gleich zur Freileitung.

Bei einer HDU mit zwei Systemen sind deshalb je nach Auslastung der Strecke und ther-
mischen Bedingungen bei herkdbmmlichen Drehstromkabeln mindestens vier Kabelsysteme
notwendig, um die gleiche Leistung Ubertragen zu kénnen (s. Abb. 25). Dies fuhrt zu Kabel-
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systemen mit 2 x 2 x 3=12 Einzeladern und somit zu den vorgestellten Kabelgrabenprofilen.
Aufgrund verschiedener Einschrankungen von Blindleistungsbedarf (ber Cross-Bonding-
Abschnittslangen und Versorgungssicherheit unterliegt der Einsatz von Kabeln technischen
Begrenzungen. Die Eignung einzelner Abschnitte zur Teilverkabelung ist stets unter Berlck-
sichtigung aller ortlichen Gegebenheiten im Einzelfall zu Gberpriifen. Aus diesem Grund stellt
die supraleitende Teilverkabelung eine geeignete Alternative dar (NOE et. al. 2016).

Freileitung ; Kabel ] Freileitung
: : 2 Kabelsysteme
™ “1
— ]
) )
E] E] 3 Kabelsysteme
. '—

y
3

4 Kabelsysteme

y
A

Abb. 25: Varianten bei Teilverkabelungen (aus: HOFMANN et al. 2012a)

Eine Ubergangsanlage zum Ubergang einer Freileitung auf Erdkabel benétigt einen Flachen-
bedarf von ca. 50 x 50 m (s. Abb. 26), wobei die Ausfliihrung und damit auch die Abmale
projektabhangig ist.

Die Ubergangsanlage hat verschiedene technische und bauliche Anforderungen beispiels-
weise flr die Schutz- und Steuerungstechnik (vgl. HOFMANN et al. 2012a). Weiterhin muss
beim Wechsel von einer reinen Freileitungstrasse zu einem Netz mit zunehmender Teilver-
kabelung unter Umstanden das Netzschutzsystem an die Anforderungen des Kabels ange-
passt werden.

Abb. 26: Schematische Darstellung Kabelibergangsanlage mit Kompensationsanlagen (aus TENNET
TSO GMBH 2016)
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4.1.7 Bindelungspositionen

Die gemeinsame Fiihrung und Biindelung verschiedener Ubertragungssysteme ist ein zent-
raler Ansatz bei der Trassenfindung. Mehrsystemmasten finden sich relativ haufig mit ver-
schiedenen Kombinationen von Drehstromsystemen verschiedener Spannungen (s. Abb.
27).

Zu unterscheiden ist zwischen gemeinsamer Flhrung auf einem Mast und der raumpla-
nerischen Bundelung verschiedener Trassen. Bei der raumplanerischen Bundelung sind ne-
ben den technischen Restriktionen — Einhaltung aller erforderlichen Sicherheits- und Isolati-
onsabstande und Beherrschung der Beeinflussungsmechanismen — auch naturschutzfachli-
che Kriterien zu betrachten, um die Machbarkeit und Umweltvertraglichkeit der Blindelung
sicherzustellen (BRUNS & KRAETZSCHMER 2014).

Bei der Planung flir eine gemeinsame Fuhrung unterschiedlicher Spannungsebenen muss
gegebenenfalls bericksichtigt werden, dass insbesondere Leitungen verschiedener Netz-
betreiber einen erhéhten Planungsaufwand bedeuten. Neben der Analyse der technischen
Machbarkeit muss das Einverstandnis des betreffenden Netzbetreibers zur Nutzung eines
Gestanges oder zur gemeinsamen Trassenfiihrung eingeholt werden, was gegebenenfalls
erst in der Planfeststellung gesichert erfolgen kann (GRAMATTE 2014; BRUNS & KRAETz-
SCHMER 2014).

Erdsel

Traverse

Stromirais
380000V

Stromkieis
220000V

Stromkreis
110000 V

Da die Start- und Endpunkte der Leitungsvorhaben durch den gesetzlich beschriebenen
Ausbaubedarf vorgegeben sind, ist die Flexibilitat innerhalb der einzelnen Vorhaben be-
grenzt. Bei der Betrachtung einzelner Vorhaben in der Bundesfachplanung lasst sich unter
Umstanden die Frage nach technischer Machbarkeit nicht abschlieRend klaren, da einige der
Restriktionen erst auf Ebene der Planfeststellung geklart werden kénnen.
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Beeinflussungsproblematik

Die gemeinsame Fiihrung von mehreren Ubertragungssystemen auf einem Gestange sowie
die rdumliche Biindelung verschiedener Ubertragungsstrecken kénnen zu Beeinflussungen
der Systeme untereinander flihren. Je nach Aufbau der von der Blindelung betroffenen Sys-
teme, der jeweiligen Ubertragungsart (Drehstrom, Gleichstrom, Bahnstrom) und der Héhe
der Spannung kénnen verschiedene Mechanismen auftreten, welche sich nach HOFMANN et
al. (2012b) und PAUL (2007) im Wesentlichen unterscheiden lassen in:

e Ohmsche Beeinflussung,

e kapazitive Beeinflussung,

¢ induktive Beeinflussung,

e Beeinflussung durch direkte Berlihrung (beispielsweise bei Seilriss) oder Lichtbdgen
e Kombination verschiedener Beeinflussungsarten.

Diese Mechanismen kénnen zum einen im Dauerzustand (stationarer Zustand) des Netzes,
und zum anderen bei Ubergangsvorgéngen des Netzes (dynamischen Vorgang), auftreten
(PAuL 2007). Die Einwirkungsdauer kann daher zwischen wenigen Mikro- und Millisekunden
(transienter Bereich) bis hin zu Sekunden und Stunden (stationarer Bereich) unterschieden
werden. Insbesondere bei transienten Vorgangen kann es im Kurzzeitbereich zu Einwir-
kungen mit sehr hohen Spannungen und Strémen kommen. Die Folge kénnen unzulassige
Erdungsspannungen, Berilihrungsspannungen, Stérung von metallischen Signalleitungen,
Aufladung ungeerdeter metallischer Teile und kapazitive Strome sein (PAUL 2007).

Bei unsymmetrischen Fehlern kann es aufgrund der hohen Fehlerstrome und Fehler-span-
nungen zur Ausbildung von Lichtbdgen kommen, welche eine thermische Zerstérung von
angeschlossenen Betriebsmitteln zur Folge haben kénnen. Ebenfalls kann bei geléscht be-
triebenen 110-kV-Netzen eine unzuldssige Beeinflussung auftreten, wenn beispielsweise
eine Erhéhung der Sternpunktspannungen bei unsymmetrischen Koppelkapazitaten zwi-
schen 380-kV- und 110-kV-Leitungen auf einem Gestange vorliegt und somit Lichtbogen-
fehler nicht mehr selbststéandig verléschen (HOFMANN et al. 2012b).

Die Biindelung von 110-kV-Bahnstromleitungen und Leitungen des Ubertragungsnetzes
(HDU und HGU) wurde bereits in einer Machbarkeitsstudie untersucht (vgl. HOFMANN et al.
2012b). Die Studie hat insbesondere fir die Kopplung von HDU-Systemen und Bahnstrom-
leitungen Langenbegrenzungen fir gemeinsame Fihrungen auf einem Gestange erarbeitet.
Weiterhin wurde die Machbarkeit verschiedener Bindelungsoptionen unterschiedlicher Aus-
fihrungen von Héchstspannungsleitungen (HDU und HGU) auch in Ausfiihrung als Erdkabel
mit Bahnstromleitungen untersucht. Weitere Studien (vgl. AMPRION 2014) haben die Kopp-
lung von HDU und HGU auf einem Gesténge sowohl theoretisch als auch praktisch unter-
sucht.

Die Beeinflussungsproblematik wird in der Regel durch verschiedene technische Regelwerke
(DIN, VDE) und technische Empfehlungen fur Beeinflussungsfragen behandelt. Eine gener-
elle Verhinderung von Beeinflussungen ist aufgrund der hohen Auswirkungen bei Storfallen
nicht mdglich. Daher ist stets eine Minimierung der Beeinflussung anzustreben, sodass keine
Fehlfunktionen im Ubrigen System auftreten (PAUL 2007).

Gemeinsame Fiihrung von HDU und HGU (Ultranet)

Bei der Realisierung der geplanten HGU-Trassen sind weitergehende Uberlegungen zur
Kopplung beider Ubertragungssysteme (HDU und HGU) angestrengt worden (s. Abb. 28). Im
Abschnitt Philippsburg — Osterath des HGU-Korridors A sollen sowohl ein HGU- als auch ein
HDU-System in einem Abschnitt von ca. 340 km Lange auf einem vorhandenen Drehstrom-
Gestange zusammen geflihrt werden. Dazu wurde bereits ein Feldversuch zur Untersuchung
der elektrischen Kopplung von beiden Systemen auf einem Mast durchgefihrt (,Ultranet®),
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der neben theoretischen Uberlegungen die praktische Robustheit dieses Systems belegt hat
(AMPRION 2014).

Die Vorteile der gemeinsamen HGU- und HDU-Fiihrung gegeniiber dem klassischen 380-kV-
Drehstromsystem sind nach Angaben von AMPRION (2014) die Steuerung des Stromflusses
und Erhéhung der Systemsicherheit durch aktive Spannungssteuerung, eine hdhere Leis-
tungsdichte von bestehenden Freileitungstrassen sowie eine beschleunigte Realisierung der
HGU-Trasse auf bestehenden Masten.

Somit ergibt sich neben der klassischen Blindelung von verschiedenen Drehstromsystemen
auf einem Mast (s. Abb. 28) auch die Méglichkeit einer Kombination aus HGU und HDU.
Dies soll zunachst vorwiegend auf Bestandstrassen erfolgen und kann im Fall der Ultranet-
Trasse je nach Mastabmessungen fiir eine Vielzahl der Maste ohne groRe Anderungen er-
folgen, was sich positiv auf die Umsetzungsdauer des Verfahrens auswirken sollte.

Drehstrom Glaichstrom
380 kV g 3 —_  £380KV

Drehstrom
110 KV — 0 P

e vz iz "
Abb. 28: Schematischer Aufbau des Ultranets (nach AMPRION 2014)

4.2 Darstellung der Betriebsmittel der Mittel- und Niederspannungsnetze

In diesem Abschnitt werden die in der Mittel- und Niederspannungsebene typischer Weise
verwendeten Betriebsmittel dargestellt.

4.2.1 Mittel- und Niederspannungsleitungen

Wahrend in der Hoch- und Hochstspannungsebene Kabel bisher nur sehr selten eingesetzt
werden, sind sie in der deutschen Mittel- und Niederspannungsebene die am haufigsten
verwendeten Leitungselemente. Der Verkabelungsgrad in der Niederspannungsebene be-
tragt 89,0 % und in der Mittelspannungsebene 78,8 % (BDEW 2014). Dies liegt daran, dass
die Gesamtkosten, die sich aus den Bau- sowie den Unterhaltungskosten zusammensetzen
bei Kabeln in dieser Netzebene deutlich geringer sind, als bei Freileitungen, es sei denn es
handelt sich um sehr steinige oder gebirgige Versorgungsgebiete.

Wahrend in nicht erschlossenen Gegenden ein Einpfligen der Leitungen in den Boden bei
hoher Tagesleistung und wenig Eingriff in die Vegetation mdglich ist, muss bei besiedelten
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Gebieten eine aufwendigere Kabelverlegung, teilweise mit unterstiitzender Handschachtung
erfolgen (s. Abb. 29).

r.

Abb. 29: Mittelspannungs-Kabellegung mit einem Vibrationspflug, Foto: CATRIN WURz und Kabelle-
gung bei offenem Graben fiir die Niederspannungsebene in einem Wohngebiet, Foto KOLBECK BAU

4.2.2 HS/MS-Umspannwerke

Umspannwerke in der Netzebene 4 stellen die Anbindung der Mittel- an die Hochspannungs-
netze sicher. Pragend flr den elektrischen Aufbau ist die Ausfiihrung der Ausfallsicherheit.
Wenn das Werk als eigensicher gilt, sind alle Aufbauten doppelt vorhanden, sodass immer
eine Komponente ausfallen kann. Im nicht eigensicheren Aufbau wird im Fehlerfall oftmals
der Versorgungsbereich von einem benachbarten Umspannwerk sichergestellt, woflir gege-
benenfalls zusatzliche Leitungen auf der Unterspannungsseite notwendig sind.

Der Aufbau besteht in der Regel aus einer kleinen 110-kV Schalt- und Messeinrichtung, dem
Transformator und der Mittelspannungsverteilung. Der Flachenbedarf variiert zwischen der
Freiluftschaltanlage mit etwa 40 x 70 m und der Innenraumschaltanlage von etwa 25 x 40 m.
Abb. 30 zeigt das Aussehen eines Freiluftumspannwerkes und des Gebaudes einer Innen-
raumschaltanlage mit auflenstehenden Transformatoren. Der GrofRenvergleich zwischen
einer Innenraum- und Aulienanlage ist in Abb. 31 gezeigt.

Abb. 30: Transformator HS/MS im Umspannwerk Freiberg, Quelle: ENVIAM UND INNERSTADTISCHES
UMSPANNWERK IN HANNOVER BULT, Quelle ELFATUO
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Abb. 31: GréRenvergleich von integrierten gasisolierten und luftisolierten HS-Schaltanlagen mit einer
Nennspannung von 145-kV, Quelle: SIEMENS

4.2.3 MS/NS-Umspannwerke-Ortsnetzstationen

Umspannwerke zwischen der Mittel- und Niederspannungsebene werden in der Regel als
Ortsnetz- oder einfach nur als Transformatorstation bezeichnet. In der Regel handelt es sich
dabei um vollstandig vormontierte Betonkompaktstationen, die an ihrem Bestimmungsort
aufgestellt werden (s. Abb. 32). Der Flachenbedarf fir eine Ubliche Betonstation ist etwa
2,5 x 3 m, in Innenstadtbereichen werden haufig Installationen innerhalb von Gebauden vor-
genommen.

.

1 Trennschalter

Mittelspannungsnetz

HH-Sicherung
Transformator
Leistungsschalter
Niederspannungsnetz
NH-Sicherungen
Netzstrange

Abb. 32: Prinzipschaltbild und Aufstellung einer Ortsnetzstation, Foto: ENBW

In Deutschland bestehen etwa 350.000 Ortsnetzstationen (BNETzZA 2014). Ublicherweise
werden die ONS Uber zwei teilweise automatisierte Lasttrennschalter in ein Ringnetz einge-
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schleift. Durch die zweiseitige Ringnetz-Einbindung kann immer auf ein Kabel im Fehlerfall
verzichtet werden. Die Ortsnetzstation selber wird aufgrund der geringen Kundenanzahl nicht
eigensicher ausgefiihrt, sodass zur Einhaltung der Versorgungssicherheit im Fehlerfall auf
benachbarte Stationen oder Notstromaggregate zurtickgegriffen wird.

Gerade bei geringer Netzanschlussdichte wie im landlichen Raum sind neben den Anforder-
ungen an die Betriebsmittelbelastungen in der Regel die Anforderungen an die Betriebs-
spannungen auslegungsrelevant. MaRgebend flir die Merkmale der Spannung in 6ffentlichen
Energieversorgungsnetzen ist die DIN EN 50160. In dieser ist definiert, dass unter normalen
Betriebsbedingungen 95 % aller 10 Minuten-Spannungsmittelwerte jedes Wochenintervalls
zwischen = 10 % der Nennspannung liegen muissen und alle Spannungswerte im Bereich
von + 10 % bis — 15 %. Weitere Ausnahmen gibt es zum Beispiel bei entlegenen Netzan-
schlissen mit sehr langen Leitungen.

Eine Besonderheit der Mittel- und Niederspannungsnetze ist, dass die Kopplung zwischen
diesen Spannungsebenen oftmals Uber Ortsnetztransformatoren mit einem festen Uber-
setzungsverhaltnis erfolgt. Dadurch muss das verfligbare regulare Spannungsband von
1+ 10 % auf beide Spannungsebenen aufgeteilt werden. Im Rahmen der Energiewende und
der zunehmenden Problematik der Einhaltung der Spannungsbander wurden innovative
Netzkomponenten zur Regulierung des Spannungsbandes auf den Markt gebracht. Neben
leistungselektronischen Strangspannungsreglern sind dies vor allem regelbare Ortsnetz-
transformatoren, bei denen die aus den Hoch- und Hoéchstspannungsnetzen bewahrten
Transformatorstufenschalter auf die Ortsnetztransformatoren Ubertragen wurden. Bei einer
ausreichenden Stufenanzahl und Stufenbreite ist eine vollstandige Entkopplung der Span-
nungsbander moglich, sodass in beiden Netzbereichen das Spannungsband von +10 %
ausgenutzt werden kann, dadurch kann die installierte Leistung in dem Netzgebiet zum Teil
um den Faktor 2,5 steigen (BECKER ET. AL. 2014).

Die Aufteilung des Spannungsbandes fir die MS- und Niederspannungsebene wird dabei
von jedem VNB individuell festgelegt. Eine klassische Aufteilung ist in Abb. 33 dargestellt.
Durch die Stufensteller der Transformatoren zwischen HS- und MS-Netzebene schwankt die
MS am Umspannwerk in der Regel nur noch um etwa 1 - 2 %, oftmals wird die Spannung um
einen Lastfluss abhangigen Offset verschoben (NEUSEL-LANGE ET. AL. 2012, SCHMIESING
2016). Fur die Umspannebene MS/NS werden ebenfalls 1 — 2 % vom Spannungsband abge-
zogen, sodass fur die MS- und Niederspannungsebene jeweils etwa 4 % Spannungsabfall
vorgesehen sind.
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Abb. 33: Darstellung der Spannungsbandaufteilung mit ohne ohne rONT-Einsatz
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6 Externe Gutachten

Die im Folgenden aufgeflihrten externen Gutachten wurden im Rahmen des Projektes erar-
beitet und in zwei Expertenworkshops mit weiteren Teilnehmenden diskutiert. Ziel war es, die
technischen Weiterentwicklungen bis zum Jahr 2050 abzuschéatzen und diese in die Szena-
rien mit einzubeziehen.

Wir danken allen Autorinnen und Autoren sowie den Diskutantinnen und Diskutanten herzlich
fur ihr Engagement und die Unterstitzung unserer Arbeit.
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Oberflachennahe Geothermie aus dem Jahr 2050 bis heute. Erwartete
Energieeffizienz, Kombination mit anderen Techniken, Vermeidung von
Umweltbeeintrachtigungen und energetisches Potenzial (BERTRAM, E. 2017)

Photovoltaik zum Workshop | — Schwerpunkt Technologieentwicklung bis 2050
fur das Projekt ,Naturvertragliche Energieversorgung aus 100% erneuerbaren
Energien 2050 (BRENDEL, R. & NIEPELT, R. 2016)

Photovoltaik im stadtischen Raum (EICKER, U. 2016)

Rechtliche Rahmenbedingungen der Umsetzung naturschutzkonformer
Erzeugung von 100% erneuerbarer Energien bis 2050, insbesondere durch die
Raumordnung und das EEG 2016 (GERMELMANN, C. F. 2017)

Speicherung elektrischer Energie: technische Mdglichkeiten, Potentiale und
kunftige Entwicklungen (HANKE-RAUSCHENBACH, R. 2016)

Naturvertragliche Energieversorgung aus 100% erneuerbaren Energien 2050.
Thema: Supraleitung und Netzausbau (NOE, M., GOLDACKER, W., HOLZAPFEL,
B., KOTTONAU, D., GEISBUSCH,J. 2016)

Entwicklung der Geothermie bis zum Jahr 2050 hinsichtlich erwarteter
Energieeffizienz, Kombination mit anderen Techniken und Vermeidung von
Umweltbeeintrachtigungen (OPPELT, J. F. & REINICKE, K. M. 2017)

Abzusehende Entwicklungen in der Windenergie bis 2050 in Bezug auf Belange
des Naturschutz’ (STOEVESANDT, B. & SCHRAMM, M 2016)
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1 Aufgabenstellung

Der vorliegende Bericht betrachtet die Anwendung Oberflachennaher Geothermie im Hinblick
auf die resultierenden Umweltauswirkungen. Betrachtungsgegenstand ist dabei die zunehmend
verbreitete Anwendung von oberflachennaher Geothermie mit Erdreichwarmetauscher bis
400 m Teufe in Deutschland. Der Blickwinkel richtet sich vom Jahr 2050, also vom fast
vollstdndigen Ausbau mit erneuerbaren Energien und einer hohen Verbreitung Geothermischer
Anlagen auf die heutige Situation.

Kein Bestandteil dieser Studie sind:
e Natlrliche Warmetauscher, wie sie in natiirlichen Gewassern gesehen werden kénnen

e Stark regional begrenzte Sondernutzungen, wie z.B. Grubenwassernutzung,
geschlossene Warmetauscher in FlieBgewassern

e Tiefengeothermische Nutzung

e Geothermische Speicher, da diese eine wichtige Speicherlésung jedoch keine
Energiequelle darstellen

e Umweltauswirkungen durch Bohrungen oder oberflaichennahe Erdarbeiten, die im
Zusammenhang mit der Errichtung der Erdwarmesonden stehen

2 Grundlagen und Begriffsklarung

2.1 Technische Nutzung oberflachennaher Geothermie

Bei der technischen Nutzung von oberflachennaher Energie wird mit dem Untergrund Wéarme
ausgetauscht, was in der Folge zu einer Temperaturdnderung im Untergrund fihrt. Die Systeme
lassen sich durch die folgenden Eigenschaften in Anlehnung VDI 4640-2 [1] charakterisieren.

e In offenen Systemen (Brunnenanlagen) wird dem Untergrund Wasser entzogen, das
entnommene Wasser abgekuhlt oder aufgewarmt und dem Grundwasser wieder zugefihrt.

e In horizontalen Erdreichkollektoren wird ein kinstlich eingebrachter
Erdreichwéarmetauscher unterkihlt und entzieht dem Untergrund Warme. Zahlreiche
Sonderbauformen wie z.B. Grabenkollektoren, Spiralkollektoren oder Erdwarmekérbe
kénnen dieser Gruppe hinzugezahlt werden, da der Warmeentzug in der Regel unterhalb
von 5 m Tiefe erfolgt und auch mit dem Temperaturregime in diesen Tiefen verknipft ist. Der
Einfluss auf das Temperaturregime ist gro3 und umfasst die Erdreichabkihlung in den
Frostbereich, bleibt aber in der Regel auf das Grundstiick beschrankt.

e Mit vertikalen Erdwarmesonden werden durch eine Bohrung linienférmige Wéarmetauscher
in Teufen bis 400 m eingebracht. Am weitesten verbreitet sind Doppel-U-Rohr
Erdwarmesonden von 50 bis 150 m Teufe. Der Raum zwischen der Bohrung und der Sonde
wird in der Regel mit einem frostbestédnigen Spezialverfillbaustoff, (Zement-/
Betonitgemisch), abgedichtet. Abgesehen von der Bohrung ergibt sich der Einfluss der
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geothermischen Nutzung vor allem auf das Temperaturregime des Untergrunds. Der
Einfluss teilt sich dabei in den Nah- und den Fernbereich der Sonde.

Im Nahbereich liegt der Einfluss nur selten und kurzfristig unterhalb der Frostgrenze.

Im Fernbereich der Erdwarmesonde kommt es im Gegensatz dazu zu kleinen
Temperaturanderungen. Diese Einflisse sind jedoch sehr langfristig mit typischen
Zeitkonstanten von 20-40 Jahren flar Einzelsonden und weitreichenden Einflissen
wesentlich weiter als 10 m [2]'. Typische Belastungen ohne Grundwasserverschleppung
liegen auBBerhalb von 1 m Radius bei +/-6 K und ab einem 20 m Radius sogar unter +/-2 K.
Mit Grundwasserstrdomen kann es jedoch zu Verschleppungen bis tber 100 m kommen z.B.
[3S.55undS. 43].

e Oberflachennahe Geothermie kann als Warme- und Kaltequelle direkt und/oder indirekt
durch eine Warmepumpe genutzt werden. Bei der direkten Nutzung sind Erdreich- und
Nutztemperaturniveau  anndhernd gleich  (Anwendungsbeispiele  freie  Kahlung,
Frostfreihaltung, Saisonalspeicher). Bei indirekter Nutzung erfolgt eine Verschiebung der
Temperaturniveaus zwischen Nutzung und Anwendung durch eine
Warmepumpe/Kaltemaschine (Anwendungsbeispiele: Aktive Kudhlung, Warmepumpen
Heizbetrieb). Die Nutzung der Erdwarmesonde ist dementsprechend stark mit einer
spezifischen Anwendung verknUpft.

e Die Nutzung von oberflachennaher Geothermie ist immer mit einem Energieaufwand, dem
Verbrauch von Strom verbunden. Das Verhéltnis von elektrischen Pumpen- und
Warmepumpenstrom zum Nutzen aus Warme oder Kélteenergie wird Ublicherweise mit der
Jahresarbeitszahl charakterisiert. Der Aufwand bzw. der elektrische Verbrauch steigt dabei
sehr stark mit der Differenz zwischen Nutz- und Anwendungstemperaturniveau?.

3 Erwartete Energieeffizienz und technische Entwicklung

Die Vorteile oberflachennaher Geothermie bestehen in der Nutzung von groBBen Mengen Wéarme
auf einem Temperaturniveau unabhangig von der Au3entemperatur.

Entsprechend ist der wesentlicher Vorteil der geothermischen Energienutzung die
gleichbleibend hohe elektrische Effizienz von Warmepumpenanwendungen unabhangig von der
AuBentemperatur. Die vorteilhafte und sinnvolle Nutzung Geothermischer Warme ist folglich mit
den vorherrschenden klimatischen Verhaltnissen verknUpft.

Das maximal erreichbare Nutztemperaturniveau von geothermischer Anlagen ist die Temperatur
des Untergrundes in der Regel 10-14°C. Das heute erreichte Temperaturniveau ist jedoch nur 8-
6 K unterhalb der ungestérten Erdreichtemperatur, dem theoretisch erreichbaren Maximum. [[4

! Der Temperaturanstieg erfolgt an einen geometrieabhangigen, asymptotischen Grenzwert. Nach 20-40
Jahren ist die langfristige Temperaturanderung jedoch so klein, dass sie Ublicherweise als stationéar
angesehen kénnen.

Einzig bekannte Ausnahme zum parasitédren, elektrischen Verbrauch stellen geothermische
Niedertemperaturanwendungen mit heat-pipes dar (Weichenheizung, Fundamentkihlung in
Permafrostbdden).
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S. 93/S. 94],[3 S. 55]]. Mdgliche Verbesserung der Temperatur und damit
Effizienzverbesserungen sind entsprechend gering.

Der Fokus aktueller technischer Entwicklungen bei der ErschlieBung von geothermischer
Energie liegt vor allem in der Senkung der Kosten bei der Errichtung, der Planung, dem
optimierten Teillastbetrieb der Sonde und der systemseitigen Erweiterung und Optimierung von
Anwendung z.B. optimierten Warmepumpensystemen. Dieser wird vor allem voraussichtlich
durch eine fortschreitende Standardisierung und Weiterentwicklung der gangigsten Systeme
(Erdwarmesonde, Erdkollektor, Brunnensysteme) stattfinden.

Im Folgenden wird versucht ein Uberblick auf absehbare aktuelle technische Entwicklungen von
oberflachennahen geothermischen Komponenten und Systemzusammenhangen zu geben, die
sich bis zum Jahr 2050 ergeben.

e Zukinftig  werden modulierende = Warmepumpen zu  geringeren EWS/Koll
Temperaturspitzen fihren. Heutige Warmepumpen takten in der Regel
(unterschiedlich lange An-/ Auszyklen), um eine bestimmte Warmemenge
bereitzustellen. Im  Gegensatz dazu verringert die  modulierende
Leistungsanpassung, die Leistungsspitzen einer Warmepumpe, indem Warme
Uber einen langeren Zeitraum genau entsprechend dem Bedarf entzogen wird.
Dies ist bei Luftwarmepumpen bereits heute die Regel. In der Konsequenz kommt
es zu héheren Nutztemperaturen und geringeren Temperaturspitzen. Dies flhrt
zu einer Verminderung von Frost-Tau-Zyklen im Erdwarmesondenkern und damit
zu einer geringeren Belastung der Bohrlochverfillung und der Abmilderung von
Extremtemperaturen im Nahbereich.

e Durch die gleichzeitige bzw. saisonal verschobene Nutzung von Geothermie zum EWS

Heizen und Klhlen kénnen wesentliche Effizienzsteigerung und Kostenvorteile
erzielt werden. Besondere Nutzungsvorteile ergeben sich vor allem bei groBen
Geothermieanlagen mit saisonal verschobenen Nutzung von Erdwdrme im
Jahresverlauf. Dies kénnen beispielsweise Anlagen zum Heizen und Kihlen oder
Anlagen mit einem konstanten Serverkuhlbetrieb und einer anderen
Waéarmeanwendung sein. Es ist davon auszugehen, dass sich an geeigneten
Standorten 6konomisch besonders vorteilhafte Systemldésungen ergeben. Zu
beachten ist dabei aber, dass der im langjahrigen Mittel ausgewogene
Waérmeentzug zu gewahrleisten ist.

e Durch die Bevélkerungszunahme in Stadten gibt es die Tendenz zu kleineren Koll

Grundstiicken mit Erdwarmesonden, denn die GrundstlicksgréBe der meisten
Neubaugrundsticke ist oft nicht zur Versorgung Uber einen Erdkollektor
ausreichend. In diesem Zusammenhang steht auch die Entwicklung von
Erdkollektorbauformen, die gréBere Tiefen und einen  geringeren
Flachenverbauch aufweisen, wie z.B. Spiralkollektoren.

e Zu Spitzenlastzeiten sind die Effizienzvorteile der Geothermie gegenlber anderen EWS
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Warmequelle wie Luft besonders hoch. Dies trifft sowohl im Winter bei hohem
Warmebedarf als auch im Sommer bei hohen Kihllasten zu. ([5 S. 97], [6, S
130]). Erste modellbasierte Rechnungen der Bundesdeutschen Versorgungs- und
Verbrauchsstruktur suchen nach ékonomisch optimierten L6sungen im Jahr 2050.
Diese Studie schlagt auf bundesweiter Ebene eine 50/50 Aufteilung zwischen
Warmepumpenerzeugungsystemen von Luft- und Geothermie vor. Eine
weitergehende Bewertung im Dreieck Versorgungssicherheit-Wirtschaflichkeit-
Okologie im Jahr 2050 ist nicht bekannt. Fir die Situation in 2050 ist aber davon
auszugehen, dass zahlreiche Verbraucher mit hohen Gleichzeitigkeiten verknlpft
sind. Dies ist bei Modellrechnungen z.B. mit bestimmten Wertigkeiten abzubilden.
Energiepreise werden sich entsprechend zuklnftig vermutlich zwischen den
verschiedenen Warmequellen unterscheiden. Als robuste Wetterunabhangige
Warmequelle wird Geothermie geringere Verbrauchskosten als
Luftwarmepumpen aufweisen.

o Bessere Warmepumpen fihren bei konstantem Warmeverbrauch zu einem
héheren Anteil geothermischer Warmeentzug aus dem Erdreich. Der Unterschied
zwischen neuen und alten Warmepumpen ist jedoch in der Regel gering und
nimmt mit steigender Effizienz sogar noch ab. Bei einer Arbeitszahl von 4
stammen 75% der Warme aus dem Erdreich. Eine Arbeitszahl von 5 ergibt 80%
Erdwarmeanteil an der genutzten Warme. Das Erneuern von Warmepumpen in
Altanlagen mit bestehenden Erdwarmesonden fihrt also in der Regel zu einem
leicht héheren Wéarmeentzug. Bestehende Praxisbeispiele zeigen aber keine
problematische Temperaturentwicklung auf.

o Besonders erfolgreich erstellte und betriebene Anlagen an gut geeigneten
Standorten werden zu einer Verdichtung von geothermischen Anlagen fuhren. Zu
den beginstigenden Standortfaktoren zdhlen neben den geologischen
Verhéltnissen auch die Genehmigungspraxis, die Warmebedarfsstruktur, die
Planung, Bauherren und ausfuhrenden Firmen.

e Oberflachennahe Geothermische Inselsysteme sind aktuell nur begrenzt EWS

vorhanden, kdnnen aber in der Zukunft eine Rolle vor allem fir Anwendungen zur
Frostfreihaltung spielen. Als Inselsysteme werden Systeme verstanden, die
geothermische Wéarme ohne Warmepumpe und ohne Wechselwirkung zu
anderen Systemen nutzen. Als Beispiele seien hier die geothermische
Weichenheizung mit Heat-pipe Erdwarmesonden der Deutschen Bundesbahn
und die Frostfreihaltung von Verkehrsflachen oder Hallen mit Erdwarmesonden
ohne Warmepumpe genannt.

e Neben den drei geothermischen Hauptanwendungen, Erdwarmesonden,
Erdwarmekollektoren und Brunnen werden vermutlich vermehrt weitere
spezifische Erdwarmequellen entwickelt, deren zukinftige Marktanteile jedoch
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schwer abzuschatzen sind. Dazu gehéren geothermische Kollektoren unterhalb
der Bodenplatte, Energiepfédhle im Grindungsbereich und diverse Bauformen
geothermischer Flachenheizung z.B. Grabenkollektoren und die Verbreitung von
Erdwarmesondenfeldern, die Uber kalte Nahwarmenetze angebunden werden.

4 Kombination mit anderen Techniken

Oberflachennahe Geothermie wird im Zuge einer erneuerbaren Energieversorgung mit anderen
regenerativen Quellen kombiniert werden. Aus den Kombinationen kénnen sich sowohl Vor- als
auch Nachteile und Nutzungskonkurrenzen ergeben. Einige Kombinationen werden im

Folgenden bewertet:

e Photovoltaische Anlagen kdnnen mit Geothermieanlagen unproblematisch kombiniert
werden. Die Kombination ist grundsatzlich sinnvoll, da der vor Ort erzeugte Strom Uber eine
Warmepumpe direkt in nutzbare Warme umgewandelt werden kann und die elektrischen
Netze entlastet. Dies fihrt ohne &uBere Eingriffe zu einer Verringerung der elektrischen
Residuallast. Weiterhin werden bereits heute technische Méglichkeiten zur Lastverschiebung
durch Speicherung von Warme in Warmwasserspeichern angeboten. Die verschobene
Gleichzeitigkeit der Solarstromerzeugung ist aus dem Solarthermiebereich bekannt.

Angebot und Nachfrage sind tendenziell gegenlaufig: Solarstromspitzen treten vor allem im
Sommer tagstber auf, wahrend die Bedarfsspitzen vorwiegend am Abend und im Winter
auftreten. Der Kihllastfall bildet eine Ausnahme. Positiv auf regenerative Deckungsanteile
wirkt sich die Speicherung von photovoltaisch erzeugtem Strom in Form von Warme in
Waérmespeichern oder im Geb&aude aus. Das Solarstromangebot am Tag kann so gut mit der
abendlichen Warmebedarfsspitze kombiniert werden. Eine negative Auswirkung auf das
Verhalten von Erdwarmesonden/-Kollektoren wird nicht erwartet.

e Systeme mit oberflachennaher Geothermie in Kombination mit Solarthermie erreichen sehr
hohe Systemarbeitszahlen und auch geringe elektrische Spitzenlasten gegeniiber anderen
Warmepumpensystemen [7194 ff]. In solchen kombinierten Systemen wird oberflachennahe
Geothermie oft mit thermischer Regeneration Uber Solarwdrme/Abwarmenutzung
kombiniert, um die Anlage kleiner auszulegen und/oder mit héherer Effizienz zu betreiben.
Hier ergeben sich Vorteile bei solarthermischen Anlagen infolge von Stagnationskihlung.
Durch den solaren Warmeeintrag kénnen sich sowohl hohe kurzzeitige Temperaturspitzen
im Nahbereich von Sonden oder Brunnen oder langfristige Anderungen in der Warmebilanz
der Erdwarmesonde ergeben.

Einen Sonderfall stellen PVT- Kollektoren dar. PVT-Kollektoren wandeln Solarstrahlung
gleichzeitig in Warme und elektrischen Strom um. Durch die Kombination von PVT-
Kollektoren mit oberflachennaher Geothermie kann der elekirische Solarertrag durch
Warmeabfuhr gesteigert und gleichzeitig das Erdreich regeneriert werden. Die Vor- und
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Nachteile durch den solaren Wéarmeeintrag ergeben sich entsprechend der thermischen
Solarwarmenutzung s.o.

o Erdwarmesondenanlagen in Nachbarschaft zu anderen Erdwarmesondenanlagen. Eine
Verdichtung von Erdwarmesondenanlagen in RGumen mit positiven Standortfaktoren ist, wie
bereits bemerkt, eine Anlagenverdichtung absehbar. In diesen Bereichen kommt es zur
Uberlagerung von Temperaturwirkungen im Fernbereich der Sonden und einer langfristigen
Temperaturentwicklung des Untergrunds. Bei unausgeglichenem Warmehaushalt kommt es
langfristig zu einer massiven Absenkung oder Erwarmung der Temperaturen im Untergrund.
Bei einer raumlichen Ubernutzung der Erdwarme diirfen keine weiteren Anlagen in Betrieb
genommen werden. Ein Obergreifendes Lastmanagement ist erforderlich.

5 Vermeidung von Umwelteinwirkungen

5.1 Erdkollektoren

Im ordnungsgemafBen Betrieb bestehen die Auswirkungen auf die Umwelt vor allem durch
Bodenunterkihlung und ggf. einer Eisbildung zu Frihlings/Winterzeiten. Dies fihrt zu
Verschiebung der Vegetationszeiten von einigen Tagen bis max. 2,5 Wochen [8 S. 130].

Die Errichtung des Erdwarmekollektors ist mit einem groBflachigen Bewegen von Boden
verbunden. Eine Alternative stellt die tiefere ErschlieBung z.B. mit Erdkdrben dar, die tiefere
Bodenschichten betreffen, sich jedoch auf weniger Flache beschranken und somit die
Temperatureinwirkung auf die Umwelt verringern. Weiterhin kann dem Temperatureinfluss im
Boden durch eine Verbesserung des Kleinklimas entgegengewirkt werden (z.B. Windschutz
oder Trockensteinmauern [8 S. 131]). Untersuchungen zur Uberlagerung von
Temperatureinflissen auf das umgebende Mikroklima bei flachendeckender Verbreitung liegen
nicht vor, sind jedoch vorstellbar.

Im nicht ordnungsgemafBen Betrieb bestehen Umweltauswirkungen in einer Uberlastung oder in
Leckagen. Bei der Uberlastung der Erdwarmekollektoren kommt es zur Unterkiihlung des
Bodens bis hin zur Bildung von Permafrostboden in Extremféllen. Leckagen sind kaum bekannt
jedoch durch Materialermiidung, Erdarbeiten oder extreme Falle von Wurzelwuchs gut
vorstellbar. Eine Leckage fuhrt dann zur Freisetzung von Wasser-Glycol-Mischungen in den
Boden. Leckagen in Anlagen mit direktverdampfenden Erdkollektoren flhren zu einer
Freisetzung des Kaltemittels- umweltvertragliche Klimamittel, z.B. CO,, solcher Anlagen sind
entsprechend obligatorisch. Zur Vermeidung von Leckagen sollten Erdkollektoranlagen
grundsatzlich und Havariefalle insbesondere erfasst werden. Der verbindliche Einbau und die
jahrliche Kontrolle und Dokumentation eines Druckwachters und des ggf. nachgefullten

Glycol/Kaltemittelgemisches sind in diesem Zusammenhang sinnvoll, um vor allem
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Materialermidungen oder Undichtigkeiten mit fortschreitendem Anlagenalter rechtzeitig

entgegen arbeiten zu kdnnen.

5.2 Erdwarmesonden

5.2.1 Naheinfluss von Temperatureinwirkungen

Im Nahbereich um die Erdwarmesonde unter <1 m treten kurzzeitig und lokal starke
Anderungen der Temperatur auf, die bei typischen Anlagen im Bereich von ca. +/- 10 K liegen
[3, S. 55]. Die absoluten Temperaturen sind jedoch im Einzelfall immer von der Auslegung, der
ungestorten Erdreichtemperatur und der Nutzung abhangig. Relevante Umweltauswirkungen
gehen in diesem Temperaturbereich vor allem durch Frost Tau-Zyklen oder eine lokale
Temperaturerh6hung in fiir das Grundwasser hygienisch kritische Bereiche aus.

Der Temperatureinfluss von Erdwarmesonden im Nahbereich unter <1 m Abstand der Sonde ist
bei Anlagen mit reinem Entzug meist oberhalb von 0°C in der Ricklauftemperatur der Sole. Ein
Auffrierung durch intensive Frost-Taus-Zyklen ist in der schitzenden Betonitverfullung nicht
wahrscheinlich, bzw. wird durch Vorgabe entsprechend getesteter Materialen ausgeschlossen.

5.2.2 Ferneinfluss von Temperatureinwirkungen

Die dauerhafte Nutzung von Erdwarmesonden fuhrt zu weitreichenden Temperatureinwirkungen
auf den Untergrund weit Uber die Grundstlicksgrenze hinaus. Notwendige Bedingung fir eine
Fernwirkung ist der dauerhaft unausgeglichene Wéarmeentzug aus dem Erdreich. Vor dem
Hintergrund missen diese Wechselwirkungen regional unbedingt berlcksichtigt werden, um
eine unzulassige Temperaturentwicklung zu verhindern. Kritische Temperaturentwicklungen
ergeben sich durch die groBen Warmekapazitaten oft erst Gber Zeitrdume jenseits von 10
Jahren.

Der induzierte Temperatureinfluss kann sogar erwlinscht sein. So ist eine moderate Abklhlung
des Untergrundes erwilinscht an Standorten mit antropogen erwarmten Untergrund. Hier kann
ein Warmeentzug zur Beheizung einer aus Sicht der Grundwasserhygiene kritischen
Temperaturentwicklung entgegenwirken. Dies ergibt sich oft unter dicht besiedelten Raumen in
GroBstadten.

Eine verknipfende Betrachtung von Einflissen einzelner Anlagen findet zurzeit auf
tbergeordneter Planungs- oder Genehmigungseben nicht statt. Grundséatzlich sollten aber bei
Berlcksichtigung solcher Planung auf (bergeordneter Ebene durch die langen
Nutzungsperspektiven unbedingt ein Monitoring der Anlagen und eine Fortschreibung z.B. eines
Geothermiekatasters auf Basis real gemessener Energiemengen und/oder Tempertaturen
erfolgen. Durch das physikalisch &hnliche Verhalten von Erdwamesonden zu
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Grundwasserbrunnen ist von einer guten Ubertragbarkeit von Instrumenten zur Regelung der

Grundwasserentnahme/zufuhr zum Erdwarmemanagement auszugehen.

5.3 Rickbau von Anlagen

Erdwarmesonden und Erdkollektoren verfigen Uber eine sehr lange Lebensdauer und sollen
durch Verfillung nach einer Lebensdauer von 50 bis 100 Jahren mit der Verfullung von Betonit
oder durch eine Wasserbefillung und anschlieBendem Verschwei3en au3er Betrieb genommen
werden. Die typisch im Boden und Untergrund verbleibenden Materialien bestehend aus
Polyethylen und Betonit. Aufgrund der langen Lebensdauern sind Langzeiterfahrungen und die
technische Umsetzung allerdings zurzeit nicht vorhanden und verbreitet.

6 Potenzial Oberflachennahe Geothermie

6.1 Definition des Geothermischen Potenzials

Das Potenzial von erneuerbaren Energien unterliegt in der praktischen Anwendungen
verschiedenen Einschrankungen. Zur Beschreibung des geothermischen Potenzials wird dabei
die Definition flr technische Potenzial erneuerbarer Energien nach [9 S. 4] verwendet. Hiernach
schrankt sich das technische Potential von erneuerbaren Energien durch Restriktionen aus drei

Bereichen ein:

e Technische Anwendbarkeit ergibt sich flr oberflachennahe Geothermie insbesondere
durch die verflgbaren Temperaturniveaus fir Warme- und Kélteanwendungen. Zurzeit
kann davon ausgegangen werden, dass Niedertemperatursysteme Voraussetzung fir
den energetisch sinnvollen Einsatz sind. Weitere Limitierungen bestehen durch
Konkurrenztechnologien z.B. freie Kiihlung oder Kraftwarme-Kopplung.

e Strukturelle Nutzungseinschrankungen ergeben sich in erster Linie dadurch, dass
geothermische Warme immer nur an dem Ort gewonnen werden kann, an dem sie auch

verbraucht wird und dort Geothermie nur eingeschrankt nutzbar ist.

o Okologische Restriktionen ergeben sich vor allem durch den Grund- und
Trinkwasserschutz

Entsprechend ergibt sich das technische Potenzial fur oberflachennahe geothermische Energie
aus dem Gesamtwarmebedarf reduziert durch die aufgefUhrten Einschréankungen.
Vereinfachend kann die Einhaltung der strukturellen und ékologischen Einschrankungen als ein
Kriterium zusammengefasst werden. Sie wird in der Regel durch die Landesamter definiert und
tberwacht. Eine Darstellung des sich ergebenden Potenzials findet sich Abbildung 6-1. Die
technischen Anwendungseinschrankungen ergeben sich durch die Warme- oder Kélteverteilung.
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Abbildung 6-1 Bestimmung des technischen Potenzials oberfldchennaher Geothermie aus dem
zukiinftigen Wédrmebedarf 2050 und den Einschrdnkungen, die sich aus den Einschrdnkungen der
technischen Anwendbarkeit und den 6kologisch, strukturellen Einschrdnkungen ergeben.

6.2 Strukturelle und Okologische Nutzungseinschrinkungen

Aufgrund von hydrogeologischen und standorttypischen Besonderheiten ergeben sich
Nutzungseinschrankungen fir den Einsatz oberflichennaher Geothermie, die durch die
geologischen Landesamter in Zusammenarbeit mit den unteren Wasserbehérden koordiniert
werden. Diese Einschrankungen werden als strukturelle und &kologische Einschrankung
zusammengefasst in diesem Kapitel betrachtet.

Die strukturellen Einschrankungen eines Standortes ergeben sich durch:

e Trinkwasser-/Grundwasserschutz in hydrogeologisch kritischen Raumen

e Lagerstatten (Ol, Gas) in geringen Tiefen

e Sulfatgestein (Anhydrit)

e Altlasten

e Grenzabstande

Eine besonders unscharfe Nutzungsgrenze ergibt sich bei der Festlegung auf die zulassigen
Temperaturen im Untergrund und den resultierenden erlaubten Betriebstemperaturen fir das
Erdwarmesondenfluid. Die Herausforderung ist besonders dadurch begrindet, dass das
Temperaturverhalten sehr unterschiedliche Zeitkonstanten und Wirkungsradien aufweist, dem
kurzfristigem Naheinfluss und dem langfristigem Ferneinfluss.
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6.3 Technischen Anwendbarkeit

Erhebliche Begrenzungen fur die oberflachennahen Geothermie ergeben sich in der Anwendung
durch die technische Anwendbarkeit. Diese besteht zum einen durch das mdgliche
Anwendungstemperaturniveau und zum anderen durch die Nachristbarkeit im
Gebdaudebestand. Die ErschlieBung von Warmeanwendungen oberhalb von 50°C ist nur mit
schmerzhaften EffizienzeinbuBen verbunden und oberhalb von ca. 70°C sind Anwendungen
technisch  kaum  vorhanden.  Geringe aber typische und weit verbreitet
Heizkdrpervorlauftemperaturen oder Anwendungen im Wohnungsbestand, Gewerbebau und
Industrie schlieBen eine Nachristung oberflachennaher Geothermie praktisch aus. Ein
bestehendes Heizkdrpersystem oder Warmenetz kann prinzipiell durch einen hydraulischen
Abgleich oder gréBere Heizkorper optimiert werden. In der Praxis wird der damit verbundene
Kosten- und Umbaufwand jedoch haufig vermieden. Hohe Temperaturen und
Warmwasseranwendungen sind also grundsatzlich nur sehr eingeschrankt oder nur in
Spezialféllen geeignet flr oberflachennahe Geothermie. Weiterhin sind fir Sanierungen,
Bestandserweiterungen und in Versorgungsbereichen mit technisch etablierten Lésungen und
langsamen Entwicklungsgeschwindigkeiten und hohen Lebensdauern (Gewachshduser,
Werksnetze, etc.) von weiterhin bestehenden Anwendungseinschrankungen auszugehen. Eine
Reduzierung der Einschrankung ist jedoch durch die gezielte Querschnittsférderung von
Niedertemperatur/Low-Ex systemen mdglich.

Die technischen Anwendungsbeschréankungen ergeben sich aus versorgungstechnischer Sicht
auch zukuinftig far die vorliegenden Warme- und Kaltesysteme.

o Kaltenetze/Anwendungen mit Vorlauftemperaturen <12°C
e Hochtemperaturanwendungen mit Betriebsanwendungen >70°C

o Dezentrale Wohnungseinheiten und Bestandsbauten mit Hochtemperaturanwendungen?®

Weiterhin werden aus 6konomischen Grinden besonders gréBere Geothermieanlagen bivalent
ausgelegt, um hohe Laufzeiten der installierten Geothermieanlage in der Grundlast zu
gewahrleisten. Eine Kombination mit den meisten anderen regenerativen Erzeugern, die
ebenfalls hohe Betriebszeiten verlangen, ist vermutlich auch perspektivisch nicht sinnvoll (Kraft-
Warme-Kopplung, Kraft-Wéarme-Kélte-Kopplung, warme Nah- und Fernwdrmenetze,
Kombination mit freier LiftkGhlung, Pelletanlagen, ggf. weitere). Daraus ergibt sich keine

® Technisch sind hier verschiedene Lésungen zur Geothermienutzung grundsétzlich realisierbar. Fir
relevante Deckungsanteile missten bei aktuellen Sanierungsraten jedoch bereits heute etablierte
Systeme jenseits von Modellvorhaben zur Geothermieeinbindung z.B. in sanierten Mehrfamilienhausern
zur Verfligung stehen.
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zwingende Einschrankung auf die Erdwarmesonden, schliet jedoch deren Verbreitung bzw. die
technische Anwendung in der Praxis aus.

6.4 Oberflachennahe Geothermie 2017 und Potenzial

Fir den aktuellen Zubau von Geothermischen Anlagen liegen Zahlen Gber durch
Marktanreizprogramm und Uber die Landesamter vor. Nach dem Bundesverband Geothermie
sind in Deutschland ca. 3.900 MW Leistung in 330.000 Anlagen installiert. Die bundesweit neu
installierten Anlagen liegen bei 17.000 Anlagen pro Jahr (Stand 2015) [9]. Der Hauptteil der
Anlagen sind dabei Kleinanlagen so liegt die Anlagenleistung pro Anlage zwischen 9...12 kW
[10].

Das Potenzial von oberflachennaher Geothermie ist auf Bundesebene nicht bekannt. Bekannte
Studien zur Beurteilung der erneuerbaren Energien verweisen lediglich auf die Warmeanteile
von Geothermie, ohne oberflachennahe Geothermie explizit auszuweisen. [10 S. 13] und [11 S.
196 ]. Die Nutzung von Kalte aus oberflachennaher Geothermie wird in keiner der Studien weiter
betrachtet.

Die fur den Einfamilienhausbereich oftmals von den Landesédmtern verdffentlichten Karten far
Geothermie zur Uberschlagigen Bestimmung der Entzugsleistung sind nur eingeschrankt zur
Bestimmung des technischen Potenzials geeignet. Die dort dargestellten Entzugsleistungen
gelten fir den unabhéngigen Betrieb vieler Einzelanlagen ohne Wechselwirkungen zwischen

den Anlagen im rdumlichen Zusammenhang zu bertcksichtigen.

Auf Landesebene werden jedoch Potenziale oberflachennaher Geothermie ermittelt. Die
umfangreichste und qualitativ hochwertigste Studie zum Potenzial Oberflachennaher
Geothermie in Deutschland ist auf Landesebne in NRW durchgefihrt worden [12]. Dabei geht
die Studie nach einem typischen Ansatz vereinfachend von Bohrungen von Erdwarmesonden in
einem gleichmaBigen Rasterabstand von 10 m zwischen den Sonden aus und verteilt die
Erdwarmesonden gleichmaBig tUber die mit sehr detaillierte Restriktionen belegten Flachen. Dies
ist eine starke Vereinfachung. Insgesamt ist das methodische Vorgehen jedoch vorbildlich und

vor allem gut nachzuvollziehen.

Bei der Bestimmung des Warmebedarfs zeigen sich jedoch auch Schwachen vor allem aufgrund
der schlechten Datenlage fir Bestandsanlagen und zukinftig zu errichtende Gebaude. So wird
fir jedes bestehende Geb&ude Uber durchschnittliche Laufzeiten die nutzbare Wé&rmemenge
berechnet ohne die Machbarkeit fiir Geothermie zu priifen. Dies bedeutet eine Uberschatzung
des Potenzials. Methodisch kann sich jedoch auch eine Unterschatzung aus Kkleineren
Grenzabstanden zur Grundsticksgrenze durch Regeneration oder Doppelnutzung zum Heizen
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und Kihlen oder der gezielten Ansiedlung von Warme/Kaltenutzern in geeigneten Gebieten
ergeben. Zusammenfassend bleibt demnach eine erhebliche Unsicherheit und zwar positiv als

auch negativ fir das berechnete Potenzial bestehen.
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1 Einfuhrung

Nach einer Einfiihrung in die Photovoltaik (PV) beschreibt Kapitel 2 das Funktionsprinzip von
Solarzellen, deren zentralen technischen Kenngrofsen, und die Herstellung heute industriell
gefertigter Zellen: Die den Wirkungsgrad limitierenden physikalischen Prozesse motivieren die in
Kapitel 3 beschriebenen emergenten kristallinen Silizium- (c-Si)-Technologien, fiir die wir eine
Marktrelevanz in 10 Jahren erwarten. Kapitel 4 bespricht zukiinftige Technologieoptionen, fiir die
wir eine Marktrelevanz in den kommenden 30 Jahren fiir moglich halten. Kapitel 5 diskutiert die
Umweltaspekte der heutigen Technologien und adressiert diesbeziigliche Veranderungen durch
emergente und zukiinftige Technologien.

Derzeit sind auf der Welt Photovoltaikmodule mit einer Nennleistung von insgesamt ca. 230 GW
installiert [1]. Abbildung 1 zeigt, dass die weltweiten Installationen mit Wachstumsraten iiber 20%
pro Jahr zunehmen [2]. Derzeit werden jahrlich Solarzellen mit einer Nennleistung von ca. 50 GW
hergestellt. Die ,International Energy Agency” (IEA) rechnet in ihrer Studie zur Photovoltaik [2]
damit, dass die PV im Jahr 2050 einen Anteil von 16% des weltweiten Strombedarfs decken wird.
Die Jahresproduktion soll bis 2025 auf 100 bis 150 GW steigen [2]. Der dann erwartete Umsatz mit
PV-Systemen entsprache dann etwa 1/10 des Umsatzes der 20 grofiten Automobilhersteller. Dies
zeigt, dass Photovoltaik von wirtschaftlich strategischem Interesse ist.
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Abbildung 1: Historisches Wachstum der kumulierten weltweiten PV-Installationen. Abbildung aus
Ref. [2].

Die Photovoltaik ist fiir die zukiinftige CO,-arme Energieversorgung der Welt wichtig. Das
Einsparen fossiler CO2-Emissinonen durch PV ist der wichtigste Umwelteinfluss dieser Technologie.
Heute ist ihr grofdtechnischer Einsatz noch jung. Die Integration von hohen Photovoltaikleistungen,
welche den momentanen Leistungsbedarf iibersteigen, liegt als technische Herausforderung noch
vor uns. Die PV unterscheidet sich in einigen Aspekten von denen konventioneller nicht-
erneuerbarer Energiewandler. Einige dieser Aspekte sollen einleitend erwdhnt werden.

1.1 Emissionsfreier Betrieb ohne bewegliche Teile

Der Betrieb der PV-Anlagen ist emissionsfrei. Das stromerzeugende PV-System hat keine
beweglichen Teile. Deshalb wird kein Larm emittiert und die Wartungskosten sind niedrig.

1.2 Flachenverbrauch

Aus der Energiedichte der Sonnenstrahlung leitet sich der im Vergleich zu konventioneller
Energieversorgung hohe Flachenverbrauch der PV ab. Kapitel 5.1 geht hierauf ndher ein.
Photovoltaik mit niedriger Umweltwirkung zu betreiben bedeutet daher zwangslaufig Photovoltaik
mit hohen Wirkungsgraden zu nutzen. Derzeitigen und zukiinftigen Optionen fiir die Steigerung des
Wirkungsgrades geben diese Ausfiihrungen deshalb einen grofden Raum.

1.3 Skalierbarkeit

Aus dem Flachenverbrauch ergibt sich der bevorzugte dezentrale Einsatz der Solarenergie auf
andernfalls ungenutzten Gebaudedachern. Die Photovoltaik wird auf Leistungsskalen von mW
(Uhren) bis 600 MW (PV-Kraftwerk, USA Rosamond, CA) betrieben. Der Einfluss der Anlagengrofie
auf die Stromerzeugungskosten ist bei der Photovoltaik klein. Die PV kann daher auch kleinteilig
und nahe am Ort des Stromverbrauches wirtschaftlich eingesetzt werden. Es fallen dann keine
Kosten fiir den Transport des Solarstroms iiber Leitungen an.

1.4 Solare Stromkosten in Deutschland

Heute betragen die Stromgestehungskosten fiir Photovoltaik in Deutschland 0,08 bis 0,12 €/kWh.

Der untere Wert gilt fiir Freiflichenanlagen und der obere Wert fiir Kleinanlagen auf Wohnhausern.

Dezentraler PV-Strom ist daher fiir Kleinverbraucher kostengiinstiger als konventioneller Strom.

Dies gilt nicht fiir die Grof3industrie, die den Strom an der Borse kauft oder selbst fossil erzeugt.

Daher erwarten wir zukiinftig einen Trend hin zu erhdhtem Selbstverbrauch von Solarstrom. Der

Trend wird durch die schnelle Kostensenkung bei den Li-lonenbatterien zukiinftig stark unterstiitzt
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werden. Das Erheben von Abgaben auf selbst erzeugten und verbrauchten Strom kann diesen Trend
aufhalten. Dies ist aber nicht im Sinne einer ziigigen Umsetzung der Energiewende.

1.5 Hohe Anzahl potentieller Betreiber

Die Anzahl der moglichen Betreiber von Photovoltaikanlagen ist sehr viel grof3er als bei zentralen
konventionellen Kraftwerken mit grofien Leistungen. Kleine Firmen und Privatleute konnen
Photovoltaikanlagen kosteneffizient und ohne Fachkenntnis betreiben. Da diese Endkunden die
Stromgestehungskosten aus einer Photovoltaikanlage mit dem hohen Endabnehmerpreis
konventioneller Stromlieferung vergleichen, werden technologische Innovationen zunachst im
Endverbrauchersegment rentabel. So wird ein Markt fiir innovative Technologie mdglich, der eine
Voraussetzung fiir die grof3skalige Verfiigbarkeit neuer Technologien ist. Dies betrifft sowohl
Innovationen bei den Solarzellen selbst als auch Innovationen fiir die Solarsysteme, in denen die
Solarzellen eingesetzt werden.

1.6 Neue Photovoltaik-Systemtechnik mit Sektorkopplung

Wahrend Photovoltaikanlagen in der Vergangenheit nur zur Stromerzeugung genutzt wurden und
nicht selbst verbrauchten Strom in das Netzt einspeisten, werden zukiinftig kombinierte Strom-
Warme-Versorgungssysteme an Bedeutung gewinnen. Mit diesen kann der Eigenverbrauchsanteil
des Solarstroms deutlich erh6ht werden. Die Umstellung der Warmeversorgung von
Wohngebaduden auf eine Versorgung durch erneuerbare Energien ist ein bedeutender Teilaspekt der
Energiewende. Eine technologisch sehr attraktive Losung zur Bereitstellung von Warme aus
erneuerbaren Energien im Wohnbereich bietet der Einsatz von Warmepumpen, die mit Strom aus
erneuerbaren Energien betrieben werden (residential power-to-heat, RP2H). Ein kiirzlich
begonnenes Forschungsprojekt des ISFH hat schon jetzt gezeigt, dass sich in Hannover der Strom
und Wirmebedarf einer Wohnfldche von 130 m? in einem Passivhaus mit einer 7 kW PV-Anlage im
Marz 2016 zu 60% decken lief3. Das System verwendet eine 4 kW Luft-Wasser-Warmepumpe in
Kombination mit einem Batterie- und einem Warmspeicher [3]. Indirekte Umwelteinfliisse der PV
konnten sich aus der verstarkten Nutzung von Warmepumpen ergeben, die Kaltemittel verwenden
und die im Fall von Luft/Wasser-Warmepumpen auch Schall emittieren (Geblase).

Auch die Kombination einer PV-Anlage mit einem Batteriespeicher und einem Elektroauto bietet
Potential. Martanalysen zeigen, dass dieses System in Landern mit hohen Endkundenpreisen fiir
Strom wie Deutschland oder Spanien Speicher bereits ab 2020 ohne Einspeisevergiitungen fiir den
Endkunden wirtschaftlich attraktiv werden kénnte [4].

1.7 Akzeptanz

Die Photovoltaik ist in Deutschland eine bei der Bevolkerung sehr beliebte erneuerbare
Energietechnologie. Das gilt vor allem fiir PV auf dem Dach. In einer aktuellen Akzeptanzumfrage
zur gesellschaftlichen Wahrnehmung der Energiewende erhielten auch Freiflichen-Photovoltaik-
anlagen iiber alle Bevolkerungsgruppen vergleichsweise hohe Zustimmungsraten [5]. Einer PV-
Freiflichenanlage in 500 m Entfernung vom Wohnort stimmten die Befragten haufiger zu als einer
Windenergieanlage oder einem Netzausbau in der Nachbarschaft. Auch im Vergleich mit anderen
erneuerbaren und fossilen Kraftwerken haben PV-Anlagen die hochsten Akzeptanzwerte [6].
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1.8 Viele Technologieoptionen fur zukinftige Weiterentwicklungen

Photovoltaikmodule enthalten Solarzellen. Diese konnen schon heute aus verschiedenen
anorganischen oder organischen Materialien hergestellt werden. Marktiibliche Solarzellen sind aus
kristallinem Silizium (Si), aus Cadmiumtellurid (CdTe), aus Kupfer-Indium-Gallium-Diselenid
(CIGS), aus amorphem Silizium (a-Si) oder aus diversen Materialkombinationen deren
Komponenten aus der dritten und der fiinften Hauptgruppe des Periodensystems stammen (I1I/V,
z.B. GaAs). Fiir jedes dieser Materialien gibt es verschiedene konkurrierende Techniken zur
Herstellung, Verarbeitung, Beschichtung und Metallisierung. Die grof3e Zahl von
Alternativtechnologien sichert den steten technologischen Fortschritt ab. Stof3t ein Ansatz an
Grenzen, kann diese Grenze wahrscheinlich mit einem Alternativansatz tiberwunden werden.

2 Heutige Photovoltaiktechnologie mit kristallinem Silizium

Mehr als 90% der heute installierten PV-Module nutzen Solarzellen aus kristallinem Silizium.
Silizium war immer das marktfiihrende Material. Abbildung 2 zeigt, dass die erreichten
Wirkungsgrade in den verschiedenen Zellklassen in den letzten zwei Jahrzehnten stiandig gestiegen
sind. Der bisher hochste unabhéngig bestatige Wirkungsgrad, der je mit einer kristallinen
Siliziumsolarzelle unter der Beleuchtung mit Licht der Intensitdt von 1000 W/m?2 (eine Sonne)
erreicht wurde, betragt 25,6% [7]. Solche Zellen sind jedoch Laborzellen und derzeit noch nicht
kostengiinstig herstellbar. Sie weisen den Entwicklern aber die Richtung der Entwicklung fiir die
Massenfertigung.
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Abbildung 2: Entwicklung der Wirkungsgrade von Labor- und Industriesolarzellen aus kristallinem
Silizium. Abbildung aus Ref. [8].

Wir konzentrieren uns in diesem Beitrag auf PV mit kristallinem Silizium, weil es noch viele
Optionen fiir weitere Kostensenkungen gibt. Dies lasst erwarten, dass c-Si auch zukiinftig den
Weltmarkt dominieren wird. Es ist ein besonderer Vorzug von Siliziumsolarzellen, dass sie aus den
drei hdufigsten Elementen der Erdkruste bestehen konnen: c-Si als Absorber, Al als Kontaktmetall,
und SiO; als oberflichenpassivierende Schicht. Diese Materialien sind nicht toxisch und gefiahrden
die Umwelt nach Zellbruch oder Brand nicht.

Dem interessierten Leser seien Ubersichtsartikel zur Photovoltaik mit kristallinem Silizium fiir ein
vertiefendes Studium empfohlen [8-11].

2.1 Aufbau und Funktionsprinzip

Das Funktionsprinzip einer Siliziumsolarzelle ist in Abbildung 3 illustriert. Sonnenlicht fallt auf die
Solarzelle. Ein Teil des Lichtes wird an den Kontaktfingern und an der Zellenoberflache reflektiert.
Diese und weitere optische Verluste gilt es zu minimieren. Durch den Einsatz einer
Antireflexionsschicht aus Siliziumnitrid gelangt der Hauptteil des Lichtes in die kristalline
Siliziumscheibe. Die optischen Absorptionseigenschaften des Siliziums limitieren den erreichbaren
Kurzschlussstrom auf Jsc = 43,5 mA/cmz2 Das absorbierte Licht erzeugt Elektron-Loch-Paare im
Halbleiter. Die Elektronen und die Locher haben elektrochemische Energie, die der Solarstrahlung
entstammt. Unter den Kontakten auf der Vorder-und auf der Riickseite der Zelle befinden sich
speziell praparierte Bereiche, die nur Elektronen oder nur Locher transportieren kénnen. Auf der
Vorderseite ist dies eine etwa 0,3 bis 0,5 um dicke n-leitende mit Phosphor dotierte, kristalline Si-
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Schicht. Sie lasst Elektronen hindurch und blockiert Locher. Auf der Riickseite ist es eine etwa 5 bis
15 pum dicke p-Typ-leitende, mit Aluminium dotierte, kristalline Si-Schicht. Diese transportiert nur
Locher und blockiert Elektronen. Auf diese Weise wird die Richtung des Stromflusses festgelegt. Die
dotierten Oberfldchenschichten funktionieren also als Ladungstrager-selektive Membranen. An den
Metallkontakten wird die elektrochemische Energie der Elektronen und Locher in elektrische
Energie umgewandelt.

Auf der Vorderseite bestehen die Kontakte hauptsachlich aus Silber und auf der Riickseite, bis auf
kleine Lotflachen, aus Aluminium. Das Arbeitsvermogen der Elektronen und der Locher an den
Kontakten entspricht der Ausgangsspannung der Solarzelle. Eine einzelne Zelle erzeugt im Leerlauf
eine Spannung zwischen 600 und 740 mV. Industrie-typische Solarzellen (nicht Module) mit diesem
Aufbau erreichen Wirkungsgrade zwischen 17 % (multikristallines Si) und 20 % (monokristallines
Si). Das entspricht in Mitteleuropa 170-200 W/m2 zur Mittagszeit.

A
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Abbildung 3: Funktionsprinzip einer Solarzelle. Links: c-Si Solarzellen mit ganzflachiger
Lochermembran (HM), sogenannte Al-BSF-Zelle. Rechts: c-Si Zelle mit linienférmig ausgefiihrten
Lochermembranen, sogenannte PERC-Zelle. Die HM ist Al-dotiertes c-Si, die EM besteht aus P-
dotiertem c-Si.

2.2  Kennlinie und Verlustmechanismen

Neben den optischen Verlusten durch Nichtabsorption von Sonnenlicht wird der Wirkungsgrad
einer Siliziumsolarzelle durch die Rekombination von Ladungstragern reduziert. Ein Mindestmaf3
an Rekombination ist physikalisch unvermeidbar. Deshalb gibt es fiir Siliziumsolarzellen unter einer
Sonne einen maximal erreichbaren Wirkungsgrad von 29,4% [12]. In der Praxis sind die Si-Kristalle
nicht ideal. Verunreinigungen und Defekte im Volumen und an der Oberflache fithren zu
Rekombination von Elektronen und Lochern, bevor diese die Kontakte erreichen. Die immer
kostengiinstigere Herstellung von kristallinem Silizium mit immer weniger Defekten ist ein
wesentlicher Grund fiir den technologischen Fortschritt der letzten Jahre. So wurde sogenanntes
,high performance” multi-kristallines Si entwickelt, das weniger Versetzungen hat als bisher
iibliches Material. Rekombination findet auch an den Zelloberflache statt, die deshalb mit
passivierenden Beschichtungen versehen werden. Diese Schichten kénnen leitfahig oder isolierend
sein. Sind sie leitfahig, so spricht man von passivierenden Kontakten. Die dritte Klasse von Verlusten
sind ohmsche Verluste, die durch elektrische Widerstdnde in den Solarzellen hervorgerufen
werden. Sie sind von untergeordneter Bedeutung. Die Reduktion von Rekombinationsverlusten ist
daher die wichtigste Aufgabe fiir die zukiinftige weitere Verbesserung der Solarzellen.
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Der Wirkungsgrad einer Solarzelle ergibt sich aus der Strom-Spannung (I-V)-Kennlinie

a(V+Jr,)

J=J,-J (V)-Jyle " -1{, (1.1)

die in guter Naherung mit dem Kurzschlussstrom Js, dem Rekombinationsstrom Jo und dem
Serienwiderstand rs beschrieben werden kann. Ji(V) beschreibt die technisch unvermeidbare
Rekombination. Ein hoher Wirkungsgrad ergibt sich dann bei hohem Kurzschlussstrom und
niedrigem Rekombinationsstrom sowie kleinem Serienwiderstand. Ein hoher Kurzschlussstrom von
39 bis 40 mA/cm? und ein nicht limitierender Serienwiderstand von 0,5 Qcm? lassen sich technisch
leicht erreichen. Daher konzentriert sich die Forschung aktuell auf die Reduktion des
Rekombinationsstromes Jo, der heute der wichtigste Indikator fiir das Wirkungsgradpotenzial einer
neuen Technologie ist. Der effektive gesamte Rekombinationsstrom

1
Jo~J, ——— (1.2)

s¢ qVye

e —1

einer Solarzelle kann aus deren Kurzschlussstrom Jsc und deren Leerlaufspannung V. abgeschatzt
werden. Der Rekombinationsstrom

J0:Jo,f+Jo,r+Jo,h (1.3)

hat Beitrdge J,, ; von der Vorderseite, J,, von der Riickseite und J,, von der Rekombination im

Volumen des c-Si. Der Beitrag des Volumens

2
n: W

- (1.4)

JO,b:q

hdngt von der Ladungstragerlebensdauer t, der intrinsischen Ladungstragerkonzentration

n, =0,83x 10" cm™, der Volumendotierung N und der Elementarladung g ab. Abbildung 4 zeigt

den nach (1.1) berechneten Wirkungsgrad als Funktion des Rekombinationsparameters J,.

Auflerdem sind die Beitrdge der Volumenrekombination fiir die Ladungstragerlebensdauern t =
100, 1000 und 10.000 ps gestrichelt eingetragen. Fiir Wirkungsgrade von 22% sollte der gesamte
Rekombinationsstrom hochstens 200 fA/cm2 betragen. Tragen Vorderseite, Volumen und Riickseite
in etwa gleichermafden zur Rekombination bei, so diirfen die Beitrdge jeweils nur 70 fA/cm? sein.
Dafiir muss die Ladungstragerlebensdauer des c-Si-Materials 1000 ps betragen. Fiir 25%
Wirkungsgrad muss die Gesamtrekombination bei 60 fA/cm? liegen. Das lasst fiir jeden Beitrag nur
etwa 20 fA/cm? zu. Dafiir muss die Ladungstragerlebensdauer im c-Si grofier als 3000 ps sein. Die
Entwicklungsaufgabe fiir zukiinftige Si-PV-Technologien besteht im Hinblick auf den Wirkungsgrad

also darin, die Rekombinationsbeitrdge J, ,, J,, und J, soweit wie kostengtinstig moglich zu

senken.
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Abbildung 4: Wirkungsgrad nach (1.1)fiir Serienwiderstand rs= 0,5 Qcm? sowie verschiedene
Kurzschlussstrome Jsc. Volumenbeitrage zum Rekombinationsstrom sind fiir drei verschiedene
Ladungstragerlebensdauern und eine Dotierung von N = 3,2 1015 cm™3 eingetragen.

2.3 Marktfiihrende Industriesolarzelle (Al-BSF-Zelle)

Herstellung kristalliner Silizium Solarzellen beginnt mit der Herstellung des Siliziumwafers. Diese
ist in Abbildung 5 skizziert und besteht aus folgenden Schritten: (1) Quarzsand wird mit Kohlenstoff
reduziert. So entsteht metallurgisches Silizium, dass (2) in einer fraktionierten Destillation zu
hochreinem Tri-Chlor-Silan (SiHCl3) wird. (3) Aus diesem werden U-férmige polykristalline
Siliziumstébe bei hohen Prozesstemperaturen erzeugt. (4) Das hochreine polykristalline Silizium
wird dann geschmolzen und unter Zugabe eines Dotierstoffs (B oder P, Konzentration 1015 bis 1017
cm™3) in einem Kristallisationsprozess iiber viele Stunden zu einem multi-oder monokristallinen
Einkristall. (5) Die multi- oder monokristallinen Kristalle mit Abmessungen in der GréRenordnung
von einem Meter werden dann in etwa 180 pm diinne Siliziumscheiben zerségt. Dabei gehen etwa
40% des kristallinen Siliziums verloren. Dieser Materialverlust beim Sagen der Scheiben ist ein
wichtiger Ansatzpunkt fiir zukiinftige Prozessverbesserungen (s. Kapitel 3.4 auf S. 15). Die
Siliziumherstellung ist der energieintensivste Teil der Prozesskette eines Photovoltaikmoduls.
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Abbildung 5: Herstellung kristalliner Siliziumwafer aus Quarz und Kohlenstoff.
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Abbildung 6: Prozessschritte fiir die Herstellung einer Al-BSF-Solarzelle mit P-dotiertem
diffundierten Emitter (EM fiir Elektronenmembran) und Al-dotiertem ,back surface field“ aus dem
Feuerprozess (HM fiir Lochermembran).

Abbildung 6 skizziert die Herstellungsschritte einer industrieiiblichen Solarzelle: (1) Der gesagte
Wafer wird gereinigt und der Sigeschaden wird durch Atzen in KOH entfernt. (2) Es folgt das Atzen
einer Oberflachentextur in einer KOH-Lauge. Dies erzeugt eine pyramidal strukturierte Oberflache,
welche die Reflexion der Vorderseite reduziert und auch dafiir sorgt, dass schwach absorbiertes
Licht langer in der Solarzelle bleibt. (3) Bei Temperaturen zwischen 800°C und 900°C wird P in die
Oberflache der Si-Scheibe eindiffundiert. Der P entstammt gasformigem POCl3, welches durch
Zugabe von O auf der Si-Oberflache ein P-haltiges Glas formt. Aus diesem diffundiert der P in das c-
Si. Die mit P dotierte Elektronenmembran (EM) bildet sich auf beiden Seiten der Scheibe. (4) Nach
dem Entfernen des Glases mit einer HF-haltigen Atze wird amorphes wasserstoffhaltiges
Siliziumnitrid (SiNy) in einem Plasma aus den Quellgasen Silan (SiH4) und Ammoniak (NH3) auf der
Vorderseite abgeschieden. (5) Es folgen der Druck von Al auf der Riickseite und der Druck von Ag-
Fingern auf der Vorderseite. (6) Durch ein nur wenige Sekunden dauerndes Auftheizen geht das P-
haltige Si im geschmolzenen Al auf der Riickseite in Losung. Die Pyramidentextur wird aufgelost.
Beim Abkiihlen kristallisiert Al-dotiertes c-Si welches als Lochermembran (HM) wirkt. Die
passivierende Wirkung der Al-Dotierung wurde urspriinglich falschlicherweise dem durch den
Dotiersprung erzeugten elektrischen Feld, dem sogenannten ,back surface field“ (BSF) zugedacht,
weshalb diese Zelle Al-BSF Zelle heif3t.
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Abbildung 7 zeigt die Kostenstruktur solcher Solarzellen im Jahr 2012 [11]. Etwa 35% der Kosten
werden fiir die Herstellung der c-Si Scheibe aufgewendet, etwa 25% fiir das Herstellen der Zelle und
etwa 50% fiir das Herstellen des Moduls [10]. Die Materialkosten dominieren die Gesamtkosten.

Abbildung 7: Kostenstruktur von PV-Modulen mit c-Si Solarzellen im Jahr 2012. Abbildung aus
Ref. [11].

2.4 Preis-Erfahrungskurve der Siliziumphotovoltaik

Abbildung 8 zeigt die Preis-Erfahrungs-Kurve fiir Photovoltaikmodule. Von 1976 bis heute sind die
Preise fiir Kristalline Siliziummodule um mehr als einen Faktor 100 auf heute 0,5 $/W gesunken. Da
zu jedem Zeitpunkt mehr als 90% des Weltmarktes fiir Photovoltaikmodule mit Zellen aus
kristallinem Silizium bedient wurden, stellt diese Preis-Erfahrungskurve im Wesentlichen die
Lernkurve fiir Siliziumphotovoltaik dar. Jede Verdoppelung der kumulierten weltweiten
Produktionsmenge fiihrte in der Vergangenheit zu einer Preisreduktion um 20%. Viele
Photovoltaikexperten erwarten, dass diese Preisreduktion weiter der Lernkurve folgen, weil fiir
viele Schritte der Wertschopfungskette zahlreiche Optionen zu weiteren Kostenreduktionen in
Entwicklung sind. Ein Preis von 0,2 $/W werden jedoch wahrscheinlich eine durch die
Materialkosten bedingte untere Grenze darstellen.

Die in der Abbildung dargestellte historische Preisreduktion der PV-Module von mehr als einem
Faktor 100 hat ihre Hauptursache in der Reduktion der Modul-Produktionskosten pro Modulflache.
Der Wirkungsgrad der ersten c-Si Solarzelle aus dem Jahr 1954 betrug schon 6% und konnte
folglich nicht um einen Faktor 100 gesteigert werden. Ein Photovoltaiksystem hat einen grofden
Kostenblock, der zur verwendeten Flache proportional ist. Dazu gehdren der Landverbrauch, der
Kabelverbrauch, des Aufstanderungsmaterial und insbesondere der Installationsaufwand. In dem
Maf3e, wie die Module billiger werden nimmt die Bedeutung dieser anderen sogenannten BOS
(balance of system)-Kosten zu. Diese flaichenproportionalen Systemkosten werden durch hohere
Wirkungsgrade gesenkt, die zwar immer schwieriger zu erreichen sind, fiir die
Stromgestehungskosten aber zentral bleiben.
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Abbildung 8: Preiserfahrungskurve fiir Photovoltaikmodule. Die Datenpunkte stellen die Preise der
Jahre 1976 bis 2015 dar. Eine Verdopplung der weltweiten kumulierten Produktion reduziert die
Preise um 21% [10].

2.5 Kommende Generation von Solarzellen (PERC-Zelle)

Die Al-BSF-Zelle ist in Threm Wirkungsgrad durch den hohen Rekombinationsstrom der Riickseite
begrenzt, der ca. /5= 700 fA/cm2betragt. Damit sind nach Abbildung 4 Wirkungsgrade von 22%
nicht moglich, da Volumen und Vorderseite auch noch Jo-Beitrédge liefern. Fiir deutlich hohere
Wirkungsgrade muss die Rekombination auf der Riickseite reduziert werden.

Ein technologischer Ansatz hierflir wurde bereits 1989 von Blakers et. al. erfolgreich in einer
Laborzelle demonstriert [13]. Die Grundidee ist in Abbildung 3 skizziert. Wahrend die links
dargestellte Al-BSF-Zelle einen ganzflachigen Riickkontakt hat, hat die verbesserte sogenannte
PERC-Zelle rechts linienformig ausgepragte Kontakte. Die Kontaktflache ist auf 1 bis 10% der
Zellflache verkleinert. Das reduziert die Rekombination, ohne den Widerstand zu stark zu erhohen.
Zwischen den kontaktierten Bereichen befindet sich ein mit einem Dielektrikum passivierter
Bereich, der wenig Rekombination zeigt. Die Abkiirzung PERC steht fiir , passivated emitter and rear
cell”.

Diese Laboridee war lange nicht in die Praxis zu tiberfiihren, weil zunachst das kommerzielle Si-
Material mit dem Beitrag Jo, den Rekombinationsstrom Faktor Jy dominierte und deswegen
Verbesserungen an der Riickseite wenig halfen. Es bedurfte einer mehr als 25-jahrigen Entwicklung,
um die PERC-Zellen aus dem Labor in die Fertigung zu iiberfiihren.

Abbildung 9 skizziert den Herstellungsprozess, wie er in dieser oder dhnlicher Art derzeit in die PV-
Fabriken der Welt Einzug halt. Die Schritte (1) bis (3) sind wie bei der Al-BSF-Zelle. Dann wird (4)
die riickseitige Dotierung in einem neu entwickelten einseitigen Atzprozess samt der
Pyramidentextur entfernt. (5) Die Passivierung der Riickseite muss so erfolgen, dass die
Passivierung den Feuerschritt bei der Siebdruck-Kontaktformierung tibersteht. Hierfiir hat die
Forschung amorphes Al,03; entwickelt, das mit einer SiNy-Schicht abgedeckt wird [14, 15]. (6) Die
Offnungen in der Passivierschicht kénnen, anders als bei der Laborzelle [13], nicht mit
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photolithographischen Methoden der Mikroelektronik erzeugt werden. Das ware zu teuer. Hierfir
wurden schnelle Laser-Ablationsprozesse entwickelt [16]. (7) Der Siebdruckprozess wird dhnlich
wie bei der Al-BSF-Zelle durchgefiihrt. Die HM bildet sich dann nur partiell unter dem Kontakt aus.
Die Zusammensetzung der Pasten wurde optimiert, so dass heute J, Werte von 90 fA/cm2 mdglich
sind. Mit solchen Riickseiten und heutigem kommerziellen monokristallinem c-Si sind
Wirkungsgrade bis 22% mit industriell produzierbaren Zellen erreicht worden [17,18]. Die
Kennwerte der Zellen sind in den ersten Zeilen von Tabelle 1. gelistet. Diese hohen Wirkungsgrade
sind mit einer kontinuierlichen Weiterentwicklung des Al-BSF-Prozesses erreicht worden.

(1) 2 Qcm, B-doped Cz-Si ] (5) WNX

Abbildung 9: Prozessschritte fiir die Herstellung einer PERC-Solarzelle mit P-dotiertem
diffundiertem Emitter (EM fiir Elektronenmembran) und Al-dotiertem c-Si aus dem Feuerprozess
des Al-Rickkontaktes (HM fiir Lochermembran).

Diese kontinuierliche Verbesserung kann fortgesetzt werden. Es existieren detaillierte Vorschlage,
wie in vielen kleinen Schritten auch Wirkungsgrade von 24% mit dieser Technik erreichbar sind
[19]. Wieder ist eine aufwendig hergestellte Laborzelle die Vorlage fiir diese Verbesserungen [20].
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[17] Trina 2015 PERC diffused 21.1 680 40.5 80.3 244 130 No
[20] UNSW 1998 PERL diffused 25.0 706 42.7 82.8 4 51 Yes
[21] Kaneka 2015 HIT a-Si 25.1 738 40.8 83.5 152 14 No
[7] Panasonic 2014 IBC a-Si 25.6 740 41.8 82.7 144 13 No

[22] Sunpower 2013 IBC wunknown 25.2 737 413 82.7 154 15 No

[23] ISFH 2016 IBC poly-Si 243 727 41.6 802 4 22 No

Tabelle 1: Laborergebnisse fiir Wirkungsgrade von hocheffizienten c-Si Solarzellen unter einer
Sonne. Der Rekombinationsstrom-Faktor Jo wurde mit (1.2) berechnet.

3 Emergente Technologie: Solazellen mit passiverenden Kontakten

Die PERC-Solarzellen mit derzeitigen Wirkungsgraden von 21 bis 22% sind durch die
Rekombination in den Elektronenmembranen beschrankt. So ergab die Analyse einer 21.2%-
effizienten PERC-Solarzelle, mit der das ISFH im Jahr 2014 den Weltrekord fiir Siebdruckzellen hielt,
dass der Rekombinationsparameter Jor= 109 fA/cm?2 betragt [24]. Fiir Wirkungsgrade von mehr als
22% muss dieser Wert reduziert werden. Die hohe Dotierung der Membranen ist ursachlich fiir das
hohe Jsr. Die Dotierung erzeugt zwar einerseits die erwiinschte Selektivitit, ist aber andererseits
auch fiir einen starken Rekombinationsprozess (Auger-Rekombination) verantwortlich, an dem 3
Ladungstrager teilnehmen. Die Forschung arbeitet deshalb an Techniken, die Selektivitat fiir
Elektronen und Locher ohne eine Dotierung der Scheibenoberflache bereitzustellen.

Dies kann durch das Abscheiden einer dotierten amorphen Si-Schicht oder einer dotierten poly-Si-
Schicht auf das kristalline Silizium erreicht werden. Diese Beschichtung muss zwei Funktionen
erfiillen. Zum einen muss die Oberfldche passiviert werden, um die Rekombination an der
Grenzflache von c-Si und Beschichtung klein zu halten. Zum anderen miissen Elektronen- und
Locherkonzentration im c-Si unsymmetrisch werden, ohne dafiir eine hohe Dotierung im c-Si zu
verwenden. Die Asymmetrie sorgt dann wiederum fiir die Membranfunktion.

3.1 Passivierende Kontakte mit amorphem Si

Eine Losung fiir dieses Problem ist eine Doppelschicht aus amorphem Si (a-Si). Eine wenige
Nanometer diinne intrinsische a-Si-Schicht passiviert die Oberflache. Ihr folgt eine wenige 10 nm
dicke hochdotierte a-Si-Schicht flir die asymmetrischen Ladungstragerkonzentrationen an den c-Si-
Oberflachen. Die Asymmetrie wird also von auf3en induziert, anstatt sie, wie bei der PERC-Zelle, in
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den c-Si-Kristall einzubauen. Die Majoritatsladungstrager konnen diese Doppelschicht passivieren,
weshalb solche Schichtsysteme passivierende Kontakte heifsen.

Der Herstellungsprozess ist sehr schlank: Auf beide Seiten des Wafers wird zunachst die
Doppelschicht mit einem Plasmaprozess aufgebracht. Es folgt auf beiden Seiten das Abscheiden
eines transparenten leitfahigen Oxides, gefolgt von dem Drucken der Kontakte bei niedrigen
Temperaturen.

Mit solch einer sogenannten HIT-Struktur erreichte die Firma Kaneka aus Japan einen
Wirkungsgrad von 25,1% [21], der auch in Tabelle 1 auf Seite 13 eingetragen ist. Es ergibt sich ein
(effektiver) Jo-Wert fiir die Gesamtzelle von nur 15 fA/cm2. Die Abkiirzung HIT steht fiir
»heterojunction with intrinsic thin layer*.

Nachteile dieser Zellstruktur ist der schwer beherrschbare Prozess fiir die a-Si-Doppelschicht und
die erhohte Lichtabsorption im a-Si und auch in den TCO-Schichten. Die Solarzelle darf keinen
Temperaturen iiber 200°C ausgesetzt werden, um die empfindlichen a-Si-Passivierschichten nicht
zu schidigen. Durch die niedrigen méglichen Prozesstemperaturen wird die Leitfahigkeit der
siebgedruckten Kontakte beschrankt.

3.2 Passivierende Kontakte mit polykristallinem Si

Relativ neu ist der erfolgreiche Einsatz von aus der Transistorherstellung bekannten
Doppelschichtsystemen aus 1 bis 3 nm diinnem SiO; und 20 bis 100 nm-diinnem stark dotiertem
polykristallinen Si (poly-Si) als passivierendem Kontakt [25]. Mit solchen Strukturen konnten Jo,¢
und Jo,- Werte von wenigen fA/cm? erzielt werden [26, 27, 28]. Der Vorteil diesen passivierenden
POLO (poly-Si auf Oxid) -Kontakte besteht in der gut reproduzierbaren Herstellung mit bekannten
und massenproduktionstauglichen Anlagen. Zudem ist das polykristalline Si, durch das Sonnenlicht
ja hindurch muss, transparenter als das a-Si der HIT-Zelle. Die Labor-Demonstration von Solarzellen
mit poly-Si auf der Vorderseite und hohen Wirkungsgraden steht aber noch aus.

3.3 Riickkontaktsolarzellen

Eine weitere Option zur Wirkungsgradsteigerung besteht darin, beide Membranen und Kontakte
der Solarzelle auf die Riickseite zu legen. Die sich ergebende Zellstruktur ist in Abbildung 10
skizziert. Die komplexe Strukturierung der Riickseite bringt einen erheblichen Mehraufwand bei der
Zellherstellung mit sich bringt. Die bisher beste Solarzelle die mit POLO-Kontakten unter beiden
Kontakten hergestellt wurde hat einen Wirkungsgrad von 24,3% [23] und ist in Tabelle 1 auf Seite
13 gelistet. Die Zelle wurde ohne Photolithographie hergestellt. Der Prozess ist dennoch nicht fiir
die Massenfertigung geeignet. Der gesamte Jo-Wert dieser Zelle betragt 21 fA/cm?.
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Abbildung 10: Riickkontakt-Solarzelle mit SiOz-poly-Si-Doppelschichten als passivierender

Kontakt

Die Siliziumsolarzelle mit der bisher hochsten Effizienz unter Beleuchtung mit einer Sonne ist eine
Riickkontaktsolarzelle, die passivierende Kontakte aus a-Si hat. Der Weltrekordwirkungsgrad
betragt 25,6% [7], der gesamte Jo-Wert nur 13 fA/cmz2.

3.4 Neue Arten der Herstellung der Si-Scheiben

Abbildung 5 auf S. 9 zeigt, dass c-Si fiir die Herstellung der Scheiben (Wafer) aus denen die Zellen
entstehen, insgesamt dreimal kristallisiert wird. Dies bedeutet einen hohen Energie- und
Prozessaufwand, der durch neue Prozesse deutlich reduziert werden kann. Wir besprechen hier nur
zwei besonders aussichtsreiche Verfahren, die beide das Sagen der Wafer und die damit
verbundenen c-Si-Verluste vermeiden.

Das ,Direct Wafer™“ Verfahren kristallisiert Si-Scheiben auf der Oberfliche der Schmelze [29] und
nimmt diese dann nach Erreichen der Zieldicke von der Schmelze ab. Da die Warme senkrecht zur
Oberflache abgefiihrt wird, ist ein schneller Prozess (Gréf3enordnung 10 s pro Wafer) moglich. Die
entstehenden Wafer sind multikristallin. Die Korngrenzen sind senkrecht zur Scheibenoberflache
orientiert und die niedrige Versetzungsdichte erlaubt mit dem neuen Material bereits
Wirkungsgrade von 19,1% mit einem industrietliblichen Zellprozess [30]. Der Silizumverbrauch
wird halbiert [29] und erreicht 1,5 g/W [31]. Das Verfahren ist derzeit in der Pilotierung und steht
kurz vor der Massenfertigung. Es werden Waferpreise von 0,4 $ genannt, was auch eine Halbierung
der heute iiblichen Waferkosten bedeutet.

Das Pordse-Siliziumverfahren (PSI) vermeidet nicht nur den Sageprozess, sondern vermeidet
zusatzlich den Zwischenschritt der Herstellung eines grofden Kristalls [32, 33]. Schritt (4) und (5) in
Abbildung 5 auf Seite 9 werden also vermieden, Schritt (3) wird durch Epitaxie ersetzt. Abbildung
11 illustriert den Prozess. Ausgangspunkt ist ein p*-leitender einkristalliner Substratwafer, der fiir
die Herstellung vieler Wafer mehrfach verwendet wird. Dessen Oberflache wird elektrochemisch
mithilfe von konzentrierter HF in nanostrukturiertes poroses Silizium verwandelt. Auf dieses wird
dann direkt aus der Gasphase (SiHCl3) epitaktisch ein monokristalliner n-Typ Wafer abgeschieden.
Das porose Si hat zwei Funktionen. Erstens erlaubt es das Wachstum eines Einkristalls [34] und
zweitens funktioniert das porose Si als Sollbruchstelle, an der der gewachsene Wafer vom
wiederverwendbaren Substrat abgelost werden kann. Auch fiir diese Verfahren wird eine
Halbierung der Waferkosten erwartet. Der Prozess ist komplexer als das Direct-Wafer-Verfahren
erlaubt aber hohere Ladungstrager Lebensdauern von > 1 ms was nach Abbildung 4 Werten von Jop,
< 60 fA/cm? entspricht. Aus solchen PSI-Wafern wurden bereits Solarzellen mit einem
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Wirkungsgrad von 21,4% hergestellt [35]. Mit dem PSI-Verfahren kénnen auch nur 10 bis 50 pm
diinne Wafer erzeugt werden. Es ist bekannt, dass auch so diinne Wafer Wirkungsgrade weit iiber
20% erlauben. Es gibt also grundsatzlich technologische Optionen, den Si-Verbrauch um Faktoren
bis zu einen Faktor 10 zu senken. Allerdings konnen sehr diinne Wafer nicht in heute iiblichen
Anlagen prozessiert werden, da sie dafiir zu zerbrechlich sind.

lift-off

thin n-type epitaxial wafer

porous Si

p*-type template wafer

Abbildung 11: Sagefreies Silizium durch Epitaxie auf porosem Si (PSI-Prozess) und anschliefdendes
Ablosen. Der Substratwafer kann wiederverwendet werden.

4 Zukinftige Technologieoption: Tandemsolarzellen auf der Basis von
kristallinem Silizium

Es ist absehbar, dass die weitere Erhohung des Wirkungsgrades von Silizium-PV an die
physikalische Grenze von 29,4% st6f3t. Die emergenten Zelltechnologien werden den Wirkungsgrad
von Solarmodulen auf 25% steigern konnen. Weitere Wirkungsgraderh6hungen werden dann
immer schwieriger. Die anteilsmafig steigenden BOS-Kosten [36] kdnnen dann nur mit anderen
Konzepten als einer kontinuierlichen Weiterentwicklung gesenkt werden. Tandemsolarzellen sind
eine Zukunftsperspektive die signifikante Erh6hungen des Zellwirkungsgrades ermdglichen.

In Stapel- oder Tandemsolarzellen (bei zwei Schichtsystemen) werden zwei Solarzellen
libereinander angeordnet, wobei die obere (Top-) Solarzelle eine grofiere Bandliicke hat und das
Licht mit Photonenenergien unterhalb dieser Bandliicke zur unteren (Bottom-) Solarzelle
transmittiert. Da eine Solarzelle mit gréofRerer Bandliicke das blaue Licht des Sonnenspektrums
besser nutzen kann als eine Solarzelle mit kleiner Bandliicke, kénnen die Thermalisierungsverluste
verringert werden.

Die untere Zelle kann eine c-Si-Zelle sein. Damit konnen all die Erfahrungen, welche die Industrie
fiir die kostengiinstige Herstellung gesammelt hat, weiter genutzt werden. Das Wirkungsgradlimit
fiir eine solche Tandemstruktur mit c-Si als unterer Zelle liegt bei 42%.

Das Prinzip der Tandemsolarzelle ist gut bekannt und wird fiir die Stromversorgung von Satelliten,
in denen die Kosten der PV keine Rolle spielen, bereits kommerziell eingesetzt. Die dort iiblichen
Multijunction-Zellen verwenden aber nicht c-Si als untere Zelle, sondern werden auf teureren Ge-
oder GaAs-Substraten mit aufwendigen epitaktischen Methoden gewachsen. Fiir einen signifikanten
Beitrag zu terrestrischen Energieversorgung darf ein Modul mit Tandemsolarzellen bei doppelter
elektrischer Leistung jedoch nicht mehr kosten als zwei nebeneinander aufgestellte Siliziummodule.
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Diese harte Anforderung macht es notwendig, kostengiinstige Tandemtechnologien zu entwickeln.
Aktuell existieren zwei Optionen fiir kostengilinstige Tandemsolarzellen auf Silizium, die in den
Abschnitten 4.1 und 4.2 besprochen werden.

4.1 Tandemsolarzellen mit c-Si und Perowskiten

Ein sehr neue Technologie sind die sogenannten Perowskit-Solarzellen, deren Absorberschicht aus
kristallinem Methylammoniumbleiiodid besteht. Perowskite sind sehr giinstig herzustellen, haben
keine ressourcenkritischen Bestandteile und haben im Labor bereits beeindruckende
Wirkungsgerade von liber 21% gezeigt [37]. Perowskitkristalle kdnnen kostengiinstig aufgespriiht
oder aufgeschleudert werden. Hohe Temperaturen werden fiir die Herstellung nicht benétigt. Die
Bandliicke von Perowskiten lasst sich liber die Materialzusammensetzung einstellen. Deshalb ist es
moglich, Perowskitabsorber mit passender Bandliicke fiir Topsolarzellen herzustellen.

Flr einen Einsatz in Tandemmodulen missten die Schichten dieselbe Lebensdauer wie die
Bottomzelle erreichen. Si-Module werden zurzeit mit 30 Jahren Leistungsgarantie verkauft.
Perowskitzellen altern hingegen derzeit noch sehr schnell. Auch die stabilsten Perowskite
degradieren liber Tage und Wochen, selbst in luft- und wasserfreier Atmosphére. Die Entwicklung
von langzeitstabilen Perowskitschichten ist die Hauptherausforderung fiir eine zukiinftige
Integration von Perowskiten in Tandemsolarzellen auf Siliziumbasis.

Die besten Ergebnisse fiir Perowskitzellen wurden bisher auf sehr kleiner Fliche (<<1 cm?) gezeigt.
Es ist bisher nicht gelungen, diese Wirkungsgrade auf grofée Formate zu libertragen. Dieser Punkt
ist allerdings kein Alleinstellungsmerkmal der Perowskittechnologie, denn auch in anderen
Diinnschichttechniken werden Rekordwirkungsgerade nur auf kleinen Flachen erzielt.

Die Perowskitsolarzellen mit den h6chsten Wirkungsgraden verwenden Methylammoniumbleiiodid
und enthalten damit Blei. Versuche, das Blei durch andere Stoffe zu ersetzen, wirkten sich bislang
immer negativ auf die Stabilitdt und den Wirkungsgrad aus. Die Suche nach alternativen Materialien
ohne Blei ist derzeit ein wichtiges Thema in der Forschung an Perowskit-Solarzellen.

4.2 Tandemsolarzellen mit c-Si und IlI/V-Halbleitern

[1I/V-Verbindungshalbleiter sind fast ideale Materialien zur Herstellung von Solarzellen, da sie in
hoher Qualitat abgeschieden werden kénnen und sich iiber die Stochiometrie die elektrooptischen
Eigenschaften dieser Verbindungen sehr genau an den Bedarf anpassen lassen. Im Gegensatz zu den
metallorganischen Perowskiten sind I1I/V-Halbleiter sehr stabil, so dass mit diesen Materialien
wesentlich einfacher eine sehr gute Alterungsstabilitit der Solarzellen erreicht werden kann.
Nachteilig fiir den Einsatz in Solarzellen sind die kostspieligen Verfahren, die bislang nétig sind, um
die Halbleiter in einer ausreichend guten Qualitat abzuscheiden. Erste Arbeiten zur epitaxiefreien
Synthese von fiir die Photovoltaik geeigneten III-V-Verbindungshalbleitern zeigen jedoch, dass die
bisherigen teuren Abscheidetechniken durch alternative Prozesse ersetzt werden kénnten [38,39].

Auch Arbeiten zur Herstellung von I1I/V-Nanodrédhten [40,41,42] zeigen, das auf Silizium gute
Kristallqualitaten erreicht werden. Aufgrund der Probengeometrie ist eine industrielle Anwendung
derzeit nicht absehbar. Das gilt auch fiir den viel diskutierten Ansatz, die Nanodrahte in einen Film
einzubetten und auf eine Bottomzelle zu tUibertragen [43].
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Einfacher in die bestehende Solarzellentechnik zu integrieren sind geschlossene aktive Schichten,
die mit einem produktionstypischen Prozess direkt auf der Siliziumzelle gewachsen werden
kénnen. Fiir Anwendungen in Solarzellen ist hier besonders die Synthese von Indiumphosphid-
Schichten mittels eines abgewandelten Vapor-Liquid-Solid (VLS) Prozesses interessant [44]. Bei
diesem Prozess entsteht eine polykristalline Schicht von hoher optischer und elektronischer
Qualitat, die als Solarzellenabsorberschicht verwendet werden kann. Die Bandenergie von
Indiumphosphid kann durch Zugabe von Gallium fiir den Einsatz in Tandemsolarzellen optimiert
werden [45].

5 Umweltaspekte heutiger, emergenter und zukiinftiger Technologien

In diesem Kapitel werden einzelne Aspekte der Umweltwirkung von PV-Anlagen behandelt. Es gibt
weit weniger wissenschaftliche Studien liber die Umweltwirkung von PV-Anlagen als iiber die
technischen Details.

5.1 Flachenverbrauch

Die Umweltwirkung von Photovoltaik skaliert mit dem Materialverbrauch bei der Produktion der
PV-Systeme als auch mit der durch die PV-Anlagen belegten Flachen. Zukiinftige PV-Technologien,
mit denen sich hohere Modulwirkungsgrade erreichen lassen werden, benétigen kleinere Flachen
um die erforderliche elektrische Energie zu erzeugen und reduzieren so die negative
Umweltwirkung.

Aktuelle kristalline Si-Solarmodule haben einen Modulwirkungsgrad von typischerweise 17%. Das
entspricht einer Nennleistung von 170 W/m2. Fiir ein Kraftwerk mit einer flir konventionelle
Kraftwerke iiblichen Nennleistung von 1 GW wird eine Modulfliche von 5,9 km? benétigt. Fiir eine
durchschnittliche Ausgangsleistung des Photovoltaikkraftwerks von 1 GW ist bei in Deutschland
typischen 1000 Vollaststunden eine Modulfliche von 59 km? erforderlich. Heutige
Freiflichenanlagen, die auf einen maximalen Ertrag pro eingesetztem Solarmodul ausgelegt sind,
beanspruchen zur Vermeidung von Verschattungen sogar das 3,3-fache der Modulflache an
Grundflache, weil zwischen den Anlagenreihen, die nach Siiden ausgerichtet sind, ein Abstand zu
wahren ist [48]. Diese Zahlen illustrieren die grofle Herausforderung, welche die Integration einer
stark auf Photovoltaik setzenden Energieversorgung an die Raumgestaltung unser Ortschaften und
Landschaften stellt.

Das Dachflachenpotential fiir eine heute wirtschaftliche Photovoltaiknutzung betragt in
Deutschland analog zur Vorgehensweise in [48] abgeschatzt 2340 km2. Wenn drei Viertel dieses
Potentials fiir Photovoltaik genutzt werden wiirden, so konnten mit Dachfldchenanlagen heutiger
Technik 298 TWh PV-Strom jahrlich produziert werden. Um ein Drittel des fiir Deutschland fiir das
Jahr 2050 prognostizierten Endenergiebedarfs von 1362 TWh/a [48] mit PV zu decken bendétigte
man zusatzlich 3000 km?2Freiflaichenanlagen. Das ist etwa ein Siebtel der momentan fiir den Anbau
von Energiepflanzen genutzten Flache [46].

Wenn durch die Verwendung emergenter Zelltechnologien die Wirkungsgrade von Solarmodulen
von heute 17% auf 24% gesteigert werden, dann benétigt man (bei gleicher Dachflaichennutzung)
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nur noch 450 km? oder 2% der heutigen Energiepflanzenanbaufliche an Freiflichen-PV zur
Deckung eines Drittels des gesamten Endenergiebedarfs durch PV.

Bei Verwendung hocheffizienter Tandemmodule mit 30% Wirkungsgrad wiirden die betrachteten
75% der geeigneten Dachfldchen bereits alleine ausreichen, um ohne zusatzliche Freiflichenanlagen
dann sogar 38,7% des Endenergiebedarfs zu decken.

Der Flachenverbrauch der Freiflichenphotovoltaik kann heute schon auf einfache Weise reduziert
werden. Dafiir mussten die Photovoltaikanlage abwechselnd nach Osten und nach Westen
ausgerichtet und in einem sehr flachen Winkel aufgestellt werden. So konnen die Modulreihen sehr
eng gestellt werden, ohne sich gegenseitig abzuschatten. Der Flachenertrag steigt etwa um einen
Faktor zwei. Gleichzeitig sinkt der Ertrag pro Solarmodul nur um etwa 15%. Da die Anlagenkosten
derzeit nicht durch den Landverbrauch dominiert werden, ist die Ost-West-Aufstellung derzeit
selten.

Eine weitere Moglichkeit, die Flachenertrage von Solaranlagen zu erhohen, ist die Verwendung von
bifazialen Modulen, die auch auf der Riickseite der Solarzellen Licht einsammeln konnen. Auf diese
Weise kann auch vom Boden gestreutes Licht von den Solarmodulen verwertet und in elektrische
Energie gewandelt werden. Die erzielbare Steigerung im Flachenertrag hdngt von dem Albedo des
Untergrunds ab und bewegt sich im Bereich von 5 - 25% [47].

Abbildung 12 vergleicht den Flachenertrag der Photovoltaik mit dem anderer erneuerbarer
Energien. Die Photovoltaikwird nur von der Solarthermie noch tibertroffen. Letztere erzeugt Warme
und nicht Strom. Die Kombination aus Photovoltaikanlage und Warmepumpe erzeugt ebenfalls
Waéirme und hat dann einen dhnlichen Ertrag pro Flache wie die Solarthermie. In der Grafik wird in
Anlehnung an Referenz [48] von einem Modulwirkungsgrad von 20% im Jahr 2050 und einer
Volllaststundenzahl 900 h/a ausgegangen. Mogliche Wirkungsgradspriinge durch den Einsatz
emergenter oder zukiinftiger Zelltechnologien sind in der Grafik daher noch nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 12: Jahresflachenertrag thermischer (*) und elektrischer (**) erneuerbarer
Energiequellen im Vergleich. Eigene Daten ISFH in Anlehnung an Ref. [48]

5.2 Belastung des Landschaftsbildes

Freiflachen-Photovoltaikanlagen haben eine niedrige Hohe von wenigen Metern. Eine weitraumige
Beeinflussung des Landschaftsempfindens findet auf3er bei Hanganlagen nicht statt, weil sie in der
Regel unterhalb des Sichthorizonts liegen. Pflanzungen zur Sichtverschattung kdnnen die optische
Wirkung der PV-Anlagen abmindern [64]. Aufdach-Anlagen verdndern das Erscheinungsbild der
H&user. Dies kann einen negativen Einfluss auf das Erscheinungsbild eines Ortes oder einer Stadt
haben. Durch Farbgestaltung der Module und Verdnderungen des Reflexionsverhaltens der
Oberflache kann eine verbesserte dsthetische Einbindung der Module in den Siedlungs- wie
Landschaftskontext ermdglicht werden. Technisch wird dies durch die Verwendung von farbigen
Riickseitenfolien und speziell eingefarbten Antireflexschichten auf der Vorderseite der Solarzellen
erreicht. Analysen der Jahresertrage von so eingefarbten Modulen zeigten, dass die Reduktion des
Ertrages bedingt durch die Farbgebung im unteren einstelligen Prozentbereich (<3%)) liegt [49].Im
Moment existiert kein Markt fiir farbige Module, weil die Asthetik einer PV-Anlage bei der
Kaufentscheidung noch kaum eine Rolle spielt.

5.3 Energierticklaufzeit

Als Energierticklaufzeit einer PV-Anlage wird die Zeit bezeichnet, die die Anlage betrieben werden
muss, um die bei ihrer Herstellung aufgebrachte Energie zu erzeugen. Erst nach Ablauf der
Energieriicklaufzeit hat die Solaranlage eine positive Energiebilanz. Die Energierticklaufzeit hangt
somit vom Standort der Anlagen ab. Die Energieriicklaufzeiten von Solaranlagen haben sich
innerhalb der letzten Jahre sowohl durch immer effizientere Solarmodule als auch durch
Effizienzsteigerungen bei der Produktion stark reduziert. In alteren Studien sind daher oft noch
weit hohere Energierticklaufzeiten angegeben. Auffillig ist auch, dass fiir die besonders
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energieintensive Siliziumgewinnung sehr unterschiedliche Energieverbrauche angegeben werden
[50]. Fiir eine Si-PV-Anlage in Deutschland gelten aktuell Energieriicklaufzeiten von 2,4 Jahren als
realistisch [51]. Im Jahr 2020 werden in Mitteleuropa Energieriicklaufzeiten von weniger als einem
Jahr erreicht [52], die IEA geht von 1,2 bis 1,7 Jahren im Jahr 2050 aus [51].

Bei einer heute bereits moglichen Betriebsdauer von 30 Jahren ergibt sich fiir eine Anlage mit einer
Energierticklaufzeit von 1,5 Jahren ein Verhaltnis von erzeugter zu verbrauchter Energiemenge von
20:1. Dies entspricht einem ,Eigenverbrauch” des PV-Kraftwerks von 5%. Die Autoren der Studie
[51] gehen dabei von Modulwirkungsgraden zwischen 22,4% und 27,9% aus, was den Einsatz
emergenter Zelltechnologien unterstellt.

Durch den Einsatz der im Kapitel 3.4 beschriebenen emergenten Technologien zur Herstellung von
Siliziumscheiben wird die zu erwartende Energieriicklaufzeit ebenfalls drastisch verkiirzt werden.
Der PSI-Prozess spart bei 140um-Waferdicke etwa die Halfte des Siliziums ein. Da das c-Si die
Energiebilanz dominiert, wird auch die Energiertiicklaufzeit in etwa halbiert.

Wenn die Zellprozesse zukiinftig auf 30 pm diinne c-Si Folien iibertragen werden kénnten, dann
verringerte sich der Energieverbrauch bei der Herstellung der Si-Scheiben nochmals um bis zu
einen Faktor 10.

Tandemmodule mit 30% Wirkungsgrad und mehr kénnten die Energierticklaufzeiten weiter
verkiirzen, wenn die Topzelle ohne grofden Energieaufwand deponiert werden wiirde. Die
Verwendung von Perowskiten als Topzelle bietet in dieser Hinsicht eine grofse Chance, da
Perowskite mit niedrigem Energieeinsatz hergestellt werden kénnen.

Den nichstgrofieren Energieaufwand nach den Siliziumscheiben verursachen bei der Herstellung
von Solaranlagen der Aluminiumrahmen, der das Modul umschlief3t, und die Aufstanderung der
Module aus Stahl [54]. Durch den Einsatz recycelter Rahmen und Aufstianderungen oder auch den
Verzicht auf den Aluminiumrahmen (das ist bei Diinnschichtmodulen heute schon {iblich) konnten
diese Positionen ebenfalls die Energierticklaufzeit reduzieren.

5.4 (CO:z-Bilanz

Die CO2-Emissionsbilanz des Umweltbundesamts weist fiir c-Si-PV-Anlagen aktuell einen Wert von
55,19 g/kWh CO-Aquivalente (davon 51,86 g/kWh durch CO2) aus [53]. Damit liegen PV-Anlagen
zwischen Biomassekraftwerken mit festen Brennstoffen (25,36 g/kWh CO,-Aq.) und
Biomassekraftwerken mit gasformigen Brennstoffen (422,6 g/kWh CO,-Aq.). Der vergleichsweise
hohe Wert fiir Biogasanlagen beruht dabei auf konservativen Annahmen fiir Methan- und
Lachgasbildung [53].

88% der von PV-Anlagen verursachten COz-Emissionen lassen sich direkt auf den fossil erzeugten
Strom fiir die Herstellung der PV-Module zuriickfithren [54]. Bei einem steigenden Anteil
erneuerbarer Stromerzeugung im Strommix der Zukunft wird sich der CO2-Fufsabdruck von PV-
Modulen verringern. In einem 100%-erneuerbar gestaltetem Energiesystem wird der Photovoltaik-
COz-Fuflabdruck nur ein Zehntel des aktuellen Wertes betragen. Die IEA geht davon aus, dass sich
die auf die produzierte Strommenge bezogenen Treibhausgasemissionen von PV-Anlagen bis 2050
um 35% bis 80% reduzieren werden [51].
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5.5 Rohstoffverbrauch

Mit einem weltweit wachsenden Photovoltaikmarkt nimmt die Bedeutung des Rohstoffverbrauchs
durch die Photovoltaikindustrie zu. In einer Studie des MIT [55] aus dem Jahr 2015 werden die
Rohstoffverbrauche der fiihrenden PV-Technologien analysiert und die bei einem weiteren PV-
Ausbau anfallenden Bedarfe mit der aktuellen und zukiinftig erwartbaren Rohstoffproduktion
verglichen. Die Studie zeigt, dass fiir die derzeit marktfiithrende kristalline Siliziumtechnologie keine
Versorgungsengpésse zu erwarten sind. Die kritischsten Rohstoffe in der Modulproduktion -
Silizium und Silber - waren unter Beibehaltung der aktuellen jahrlichen Produktionssteigerungen
selbst dann in ausreichender Menge vorhanden, wenn im Jahr 2050 die Halfte der weltweiten
Energieproduktion aus kristalliner Siliziumphotovoltaik betrieben wiirde. Zuséatzlich gibt es in der
Forschung erfolgreiche Bestrebungen, den Silberverbrauch der Siliziumtechnologie auch bei
hochsten Wirkungsgraden immer weiter zu senken [56]. Die Moglichkeiten zur Reduktion des Si-
Verbrauches wurden oben bereits diskutiert.

Fiir die zurzeit am Markt verfiigbaren Diinnschichttechnologien CIGS und CdTe ergibt sich ein
anderes Bild [55]. Fiir die Materialien Tellur, Gallium, Indium und Selen scheint es
unwahrscheinlich, dass in den nachsten Jahren ausreichende Produktionssteigerungen
unternommen werden konnen, um einen signifikanten Anteil des weltweiten Energiebedarfs mit
diesen Technologien zu decken [55]. Die Autoren fligen hinzu, dass die kritischen Materialien der
Diinnschichttechnologien bisher aus wirtschaftlichen Griinden als Beiprodukte aus der Produktion
anderer Rohstoffe gewonnen werden, da eine direkte Férderung dieser nur in sehr niedriger
Konzentration vorkommenden Materialien sehr aufwandig und teuer ware.

5.6 Umweltbelastung bei der Herstellung und giftige Bestandteile

Der kritischste Bestandteil der kristallinen Siliziumtechnologie ist mit Sicherheit Blei. Blei wird in
Si-Solarzellen in der Vorderseitenmetallisierungspaste (5 Gew.-%) sowie in der Metallpaste fiir die
Lotpads auf der Zellriickseite (8 Gew.-%) verwendet. Das Blei in der Vorderseitenmetallisierung
spielt eine wichtige Rolle bei der Kontaktformation. [57] Die Metallkontakte werden mittels
Siebdruck auf die Solarzelle aufgebracht. Dann wird die Solarzelle erhitzt (,gefeuert”), um die
Kontakte in die Zelle einzulegieren. Bei diesem Schritt 16st das Blei die dielektrische Schicht auf der
Oberflache an und ermdoglicht so einen guten Kontakt zwischen Silber und Silizium. In der
Forschung wird nach Alternativen zu den bleihaltigen Pasten gesucht, die aufgrund der Komplexitat
der Kontaktformation aber nicht einfach zu ersetzen sind.

Auf der Zellriickseite kdnnen auch bleifreie Lotpads verwendet werden, wenn mit diesen
ausreichend hohe Abrisskrafte an der Lotstelle erreicht werden kénnen. Bei einigen Herstellern
werden bereits bleifreie Lote und Lotpads verwendet, die Systeme sind allerdings schwieriger zu
verarbeiten. Mit der neuesten Entwicklung in der Verschaltungstechnik, der sogenannten
Multiwire-Verschaltung, bei der mehrere diinne Drihte anstelle von Verbinderbdandchen zum
Verbinden der Zellen verwendet werden, reduziert sich die in Solarzellen eingesetzte Bleimenge
etwa um den Faktor 4, da bei dieser Technik weder Lotpads auf der Riickseite noch
Sammelschienenleiter auf der Vorderseite gedruckt werden miissen, und so nur noch die diinnen
Kontaktfinger auf der Zellvorderseite siebgedruckt werden miissen.
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Eine Alternative zur herkdmmlichen Modultechnik ist die Verschaltung von Solarzellen mit
Aluminium-Laserschweifden: beim sogenannten AMELI-Prozess [58] wird aufgedampftes
Aluminium anstelle gedruckter Kontakte verwendet. Die Verbindung der einzelnen Zellen
miteinander erfolgt nicht durch Loten, sondern durch Anschweifien einer Aluminiumfolie mit einem
Laser. In der Industrie konnte sich diese v6llig blei- und silberfreie Technik bisher nicht
durchsetzen, weil der Maschinenpark fiir das Aufdampfen der Metallkontakte vergleichsweise hohe
Investitionskosten verursacht.

In der CdTe-Diinnschichttechnologie wird mit Cadmium ebenfalls ein giftiges Schwermetall
verwendet. Aufgrund der schlechten Loslichkeit von CdTe lasst sich eine Umweltkontamination
durch Solarzellen im laufenden Betrieb relativ sicher technisch vermeiden. Die fiihrenden Hersteller
von CdTe-Solarzellen haben ein umfassendes Recyclingsystem mit einem geschlossenen
Stoffkreislauf etabliert, damit auch Material aus ausgemusterten Modulen aufbereitet und nicht in
die Umwelt entlassen wird.

Vielversprechende Perowskitmaterialien haben bisher immer Blei als Bestandteil, auch wenn dies
perspektivisch ersetzt werden soll. Im Gegensatz zum Cadmium in CdTe-Zellen ist das Blei in den
Perowskitzellen wasserloslich. Auch wenn alles Blei aus einem Perowskit-Solarpark aufgrund der
geringen Flachendichte nur zu einer iiberschaubaren Verschmutzung des Erdbodens fiihren wiirde
(~70 ppm Blei im obersten Zentimeter), so stellt das Kontaminationsrisiko dennoch ein Hindernis
fiir die Markteinfithrung von Perowskitsolarzellen dar [59]. Das Blei in den Solarzellen kann im
Gegensatz zu den Schwermetallabgasen aus einem Kohlekraftwerk [59] technisch weitgehend
sicher eingekapselt und nach Verwendung einem geschlossenen Recyclingkreislauf zugefiihrt
werden, wie es heute bei den Autobatterien die Regel ist.

Neben Schwermetallen sind in Solarmodulen im Einkapselungsmaterial organische Substanzen
enthalten, die bei einem Brand zu erhéhten Schadstoffkonzentrationen in unmittelbarer Nahe der
Brandquelle fithren konnen. Diese haben die Zusammensetzung der bei Hausbranden tiblichen
Schadstoffemissionen [60]. Die Belastung mit Schwermetallen bei einem Brand ist in unmittelbarer
Nahe der Brandquelle moglich. Bleihaltige Dachbestandteile, z.B. in der Einfassung von
Dachfenstern, stellen bei einem Brand aber eine grofdere Gefahrenquelle dar als PV-Module [60].

5.7 Entsorgung und Recycling

Die Lebensdauer von Photovoltaikmodulen betragt heute 20 - 30 Jahre. Da die PV eine relativ neue
Technologie ist, gibt es wenig umfassende Erfahrungen mit dem Recycling von Solarmodulen [61].
2016 werden weltweit zwischen 43000 und 250000 Tonnen PV-Module entsorgt, was 0,1% bis
0,6% der aktuell installierten Module entspricht (4 Mt). Demgegeniiber fallen 2016 weltweit
voraussichtlich 41,6 Megatonnen Elektronikschrott an [62]. Es ist allerdings davon auszugehen,
dass die Abfallstrome aus entsorgten PV-Modulen von 2030 an stark steigen werden und 2050 etwa
10% des weltweit anfallenden Elektronikschrotts ausmachen werden [62].

Spezielle Richtlinien fiir das Recycling von Solarmodulen existieren im Moment nur in der EU. Hier
gilt die europaische Richtlinie zur Riicknahme und zur Entsorgung von Elektro- und
Elektronikgeraten (WEEE-Richtlinie) [61]. In Deutschland ist diese durch das neue Elektrogesetz
umgesetzt, das seit dem 1.2.2016 greift, und das die Inverkehrbringer von Solarmodulen zur
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Riicknahme und Verwertung von gebrauchten Solarmodulen nach Ablauf der Betriebsdauer
verpflichtet [63].

Bei c-Si-Solarmodulen kénnen das Modulglas und die Aluminiumrahmen und Kupferlotbandchen
und damit 85% der Modulmasse vergleichsweise einfach recycelt werden [62]. Ein Recycling der
weiteren metallischen Bestandteile der Solarmodule und des Siliziums findet derzeit meist nicht
statt. Die Forschung kann auf den Erfahrungsschatz der Recyclingindustrie zuriickgreifen, um das
Recycling von PV-Modulen zu wirtschaftlichen Konditionen erméglichen [62].

Diinnschichtmodule bestehen zu 90% aus Glas, das leicht recycelt werden kann. Fiir CdTe-
Solarzellen besteht bereits ein umfassendes Recyclingsystem, das sicherstellen soll, dass die Cd-
haltigen Module nach Ende ihrer Lebensdauer fachgerecht entsorgt werden [61]. Die BOS-
Komponenten von Solaranlagen wie Aluminium- oder Stahlgestelle oder auch die
Leistungselektronik konnen in existierenden brancheniibergreifenden Recyclingkreislaufen
entsorgt werden.

5.8 Umweltwirkung und Gesamtokoeffizienz von PV-Anlagen

Das Vorzeichen der Umweltwirkung von Freiflachen-Photovoltaikanlagen im Feld hangt stark von
der Wertigkeit der mit der PV-Anlage tiberbauten Flache ab [64,65]. Insbesondere intensiv genutzte
Ackerflichen werden durch eine Umwandlung in Griinland mit PV-Freiflichenanlagen als
Lebensraum fiir Pflanzen und Kleintiere aufgewertet. Unter den Solarmodulen entwickelt sich dabei
eine durchgehende Vegetationsschicht mit Lebensraum fiir wirbellose Arten und Kleinsduger. Eine
Abziunung der Anlage kann zu Habitat-Zerschneidungen fiir grof3ere Tierarten fithren und sollte
daher mit Bedacht gestaltet werden. Die Wirkung auf das Landschaftsbild wird iiberwiegend
negativ bewertet, da PV-Anlagen landschaftsfremde Objekte darstellen. Durch Sichtverschattung mit
Pflanzungen kann diese Beeintrachtigung oft recht einfach abgeschwacht oder vermieden werden
[64].

In einer Studie des bifa-Instituts haben Seitz et al. eine Bewertung der Gesamtumweltwirkung von
verschiedenen PV-Technologien entwickelt [61]. Im Ergebnis zeigte sich, dass die untersuchten
Technologien, kristallines Silizium sowie CIGS- und CdTe-Diinnschichttechnologie, sich in ihrer
Umweltwirkung nicht wesentlich unterscheiden. Auch zukiinftgie perowskitbasierte Solarzellen
konnen eine niedrige Umweltwirkung erreichen, wenn es gelingt, die Zellen mit wenig
Umweltaufwand stabil und sicher einzukapseln [66]. Die Umweltwirkung von Aufdachanlagen ist
geringer als die von Freiflaichenanlagen [61]. Allen Technologien gemein ist, dass sie wesentlich
besser abschneiden als die Energieversorgung aus fossilen Brennstoffen. Eine Lebenszyklusanalyse
der IEA, in der kristalline Siliziumtechnologie und CdTe-Diinnschichttechnologie verglichen werden,
kommt zu einem dhnlichen Ergebnis [51]. Aus beiden Studien ist ablesbar, dass die zukiinftigen
Effizienzsteigerungen durch emergente Technologien in allen Bereichen der PV-Wirtschaft die
Umweltwirkungen verringern werden.
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Projekt ,Naturvertragliche Energieversorgung aus 100 % erneuerbaren Energien 2050

Kurzgutachten: Photovoltaik im stadtischen Raum
Prof. Dr. Ursula Eicker, Hochschule fir Technik Stuttgart

Einleitung

Die Konzeptentwicklung von intelligenten, energieeffizienten, lebenswerten und nachhaltigen
Stadten ist eine der wichtigsten Zukunftsaufgaben. Im Jahr 2050 werden circa 70% der
Weltbevdlkerung in Stadten leben. Stadte entscheiden damit Giber das Gelingen der Klima- und
Energiewende. Auch in Deutschland gibt es einen Trend zur weiteren Urbanisierung in den
Metropolregionen, wenn auch einige landlichere Regionen schrumpfen. Als zweiter
gesellschaftlicher Megatrend fiihrt die digitale Transformation zu einer zunehmenden Vernetzung
von Energieverbrauchern und dezentralen Versorgern. Durch die Verbindung von neuen
Technologien kann die Urbanisierung nachhaltig gestaltet und neue Geschaftsmodelle fiir die
Wirtschaft bei gleichzeitigem Fortschritt beim Klimaschutz aufgebaut werden.

Um die ambitionierten deutschen Ziele der Reduktion von Treibhausgasemissionen von 40 %
gegeniber 1990 (Ziel 2020), 55 % THG Reduktion (Ziel 2030), mindestens 70 % bis zum Jahr 2040 und
80-95 % bis zum Jahr 2050 zu erreichen, missen Stddte einen signifikanten Beitrag leisten. Dieser
liegt zum einen in einer deutlichen Reduktion des Energiebedarfs fiir Warme, Strom und Kraftstoffe,
zum anderen in einer moglichst hohen erneuerbaren Eigenerzeugung. Dabei spielt die
Solarenergienutzung, insbesondere die solare Stromerzeugung, eine herausragende Rolle, da Wind-
Biomasse- oder Wasserkraftkapazitdten im bebauten Raum sehr begrenzt sind.

Im Jahr 2015 wurde durch die PV mit etwa 38,5 TWh etwa 7,5% des Netto-Stromverbrauchs in
Deutschland erzeugt. Mittlerweile sind 40 GW installiert verteilt auf ca. 1,5 Mio. Anlagen (Wirth,
2016). Endkundenpreise liegen mittlerweile bei etwa 1300 Euro/kWp.
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Abbildung 1: Durchschnittlicher Endkundenpreis (Systempreis, netto) fiir fertig installierte Aufdachanlagen von
10-100 kWp, Daten von BSW, Darstellung PSE AG (Wirth, 2016)
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Abbildung 2: Historische Entwicklung der Preise fiir PV-Module (PSE AG/Fraunhofer ISE, Datenquelle: Strategies
Unlimited/Navigant Consulting/EuPD) (Wirth, 2016).

Bei einer Verdopplung der kumulierten installierten Leistung sinken die Modulpreise um etwa 23%.

Die Moglichkeiten und Grenzen solarer Erzeugungskapazitaten im stadtischen Raum und die
Bedarfsdeckung abhangig von der Verbrauchsstruktur wird im Folgenden aufgezeigt.

Einschatzung des aktuellen Stands der Anlagentechnik

Wirkungsgrade und Flachenpotentiale

Die heute kommerziell erhaltlichen, grofRtenteils aus kristallinem Silizium hergestellten Module
erreichen Wirkungsgrade um die 16 %, mit Spitzenwerten von 20%. Diinnschichtmodule bieten den
Vorteil geringeren Materialaufwandes und erreichen etwa 12% Wirkungsgrad, Laborzellen das
Doppelte.
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Abbildung 3: Entwicklung der mittleren Wirkungsgrade von PV-Module auf Basis von mono- und multi-
kristallinen Zellen nach dem Jahr der Markteinfiihrung, Daten aus Photon International 2014-02

Ausgehend von dem Modulwirkungsgrad werden weitere PV Anlagenverluste durch das
Leistungsverhéltnis (Performance Ratio PR) beschrieben. Jahrliche PR von PV Systemen liegen bei 80
bis 90% und beinhalten Verluste durch eine hhere Betriebstemperatur als unter
Standardtestbedingungen mit 25°C, variable Einstrahlungsbedingungen, Verschmutzung,
Leitungswiderstande sowie Wandlungsverlusten des Wechselrichters. Der Wirkungsgrad von PV-
Wechselrichtern erreicht heute bis zu 98%. Die in Deutschland erreichbaren Energieertrage liegen
derzeit je nach Einstrahlung, Modul-Wirkungsgrad und PR zwischen 900 bis 1100 kWh/kWp. Bei



einem durchschnittlichen 4-Personen- Haushaltsstromverbrauch von 4200 kWh Strom kann eine 25
bis 30 m* Anlage den Bedarf rechnerisch decken.

Uber 98 Prozent der etwa 1,5 Millionen Solarstromanlagen in Deutschland sind an das dezentrale
Niederspannungsnetz angeschlossen und erzeugen Solarstrom verbrauchsnah (BSW, 2015). Auf
grolRe PV-Kraftwerke im Megawatt Leistungsbereich entfallen in Deutschland nur 15% der
installierten PV-Leistung. Freiflaichenanlagen sind aufgrund der gestrichenen EEG Vergitung
ricklaufig und tragen in den letzten 5 Jahren zu etwa 20% der jahrlich neu installierten
Gesamtleistung bei, der (iberwiegende Teil sind weiterhin Dachanlagen.

In einer Studie des Fraunhofer IWES wurde eine Literaturrecherche zum Stromerzeugungspotential
der Photovoltaik auf Gebauden und Freiflachen in Deutschland durchgefiihrt (Braun et al, 2012).
Das Dachflachenpotential wird zwischen 965 km?” und 1516 km” abgeschatzt.

Bei Modulwirkungsgraden von 8% fiir heutige Diinnschichtmodule wiirde sich auf 965 km? eine
Leistung von 77 GWp installieren lassen, bei 20% Wirkungsgrad 193 GWp. Auf 1516 km? lassen sich
bei einem Wirkungsgrad von 8% 121 GWp installieren, bei 20% Wirkungsgrad sind es 304 GWp. Das
Fassadenpotential wird auf Werte zwischen 19 und 47 GWp abgeschatzt und liegt damit in einer
dhnlichen GréRBenordnung wie die Flachen entlang von Autobahnen. Zusammen mit Freiflachen
ergibt sich je nach Wirkungsgrad eine installierbare Modulleistung zwischen 229 GW und 569 GW.
Bei der aktuellen raumlichen Verteilung wurde eine tiberdurchschnittlich hohe Leistungsdichte vor
allem in stiddeutschen und in westlichen Teilen Nordrhein-Westfalens ermittelt. Daraus ergab sich,
dass 80 % der installierten PV-Kapazitat bei 10 % der Verteilnetzbetreiber installiert sind.

Das BmWi geht in seiner Marktanalyse 2014 von einem verfiigbaren Dachflachenpotential von 1100
km? aus. Der heutige PV Dachanlagenbestand liegt bei etwa 27 GW, das noch verbleibende Potential
wird auf etwa 75 GW geschatzt. Im landwirtschaftlichen Bereich sind in manchen Regionen die
verfligbaren Dachflachen bereits weitgehend belegt. Dabei sind PV Dachanlagen in der Regel
genehmigungsfrei, bei mittleren und groRen Dachanlagen ist mit Planung, Netzanschlussanfrage und
Netzvertraglichkeitsprifung mit etwa 3 Monaten Vorlaufzeit zu rechnen (ZSW, 2014).

Die DENA Studie zur Integration erneuerbaren Energieversorgung in Deutschland sieht den Anteil der
Photovoltaik im Jahr 2050 bei 18% der inlandischen Brutto-Stromerzeugung von 419 TWh, was einer
Stromproduktion von 72 TWh oder einer Leistung von circa 72 GW entspricht, weniger als der auf
123 TWh geschatzte Direktimport (DENA, 2012).

Die Fraunhofer ISE Studie sieht den PV Anteil 2050 bei 147 GW oder 143 TWh bei einer
angenommenen Bruttostrom von 634 TWh (dhnlich heutigen Werten). Die erneuerbaren Energien
tragen in diesem Szenario zu knapp 80% der Bruttostromerzeugung bei (Henning und Palzer, 2013).

Die Studie des Forschungsverbundes Erneuerbare Energien geht von einer deutlich hoheren
Bruttostromerzeugung von 780 TWh aus und schatzt den Photovoltaikanteil mit 15% oder 117 TWh
ab (FVEE, 2010).

Die prognostizierten Leistungen von bis zu 150 GW in 2050 zeigen, dass fiir eine sehr hohe
Durchdringung im stadtischen Raum erforderlich ist, um die notwendigen Flachen zur Verfiigung zu
stellen.

Netzeinspeisung und Leitungsausbau

Solarstrom wird tiberwiegend dezentral in die Verteilnetze eingespeist und stellt damit eher geringe
Anforderungen an einen Ausbau des innerdeutschen Ubertragungsnetzes. Eine hohe PV-
Anlagendichte in einem Niederspannungs-Netzabschnitt kann jedoch an sonnigen Tagen dazu
flhren, dass die Stromproduktion den Stromverbrauch in diesem Abschnitt Gbersteigt. Der Strom
flieRt dann nicht mehr aus dem Hochspannungsnetz in die untergeordnete Netzebene, sondern in



entgegengesetzter Richtung, d.h. es findet eine Riickspeisung elektrischer Energie aus den
Verteilnetzen zur Ubertragungsebene statt. Fiir diese Flle sind starke Spannungsanstiege an weit
vom Umspannwerk entfernten Netzauslaufern zu erwarten.

Da die Verteilnetze bislang nur fir die prognostizierten Lasten in den jeweiligen Versorgungsgebieten
ausgelegt wurden, und da Strompreissignale, die die lokale Verteilnetzsituation wiederspiegeln, noch
kein Bestandteil des deutschen Energiemarkts sind, konnen so Engpdasse bei der Integration von PV-
Anlagen entstehen. Zudem ist der volatile — also schwankende — Charakter der Energiebereitstellung
aus diesen Anlagen zu beriicksichtigen. Sowohl auf Ubertragungs- als auch auf Verteilnetzebene
muss daher Gber Moéglichkeiten zur Starkung und Flexibilisierung der elektrischen Infrastruktur
nachgedacht werden, um auch in Zukunft einen stabilen Netzbetrieb zu ermdglichen.

Um einen sicheren Netzbetrieb bei geringen Kosten zu erméglichen, sollten Technologien zur
Flexibilisierung oder zur Starkung des Netzes an sich kombiniert werden. Bei der klassischen Starkung
der Verteilnetze erfolgt ein physikalischer Netzausbau. Hierbei werden die elektrischen
Betriebsmittel wie z.B. Transformatoren, Erdkabel und Freileitungen durch leistungsstarkere
Komponenten ersetzt oder ergdanzt. Bei regelbaren Ortsnetztransformatoren kann das
Ubersetzungsverhiltnis von Primar- zu Sekundarspannung eingestellt werden, so dass
Spannungsanderungen ausgeregelt werden. Ein Austausch aller Ortsnetztransformatoren wiirde
daher eine Entkopplung von Mittel- und Niederspannungsebene hinsichtlich der Spannungshaltung
ermoglichen. Ein gleichzeitiger Austausch aller Ortsnetztransformatoren ist jedoch wirtschaftlich
kaum zu vertreten und miusste sukzessive entsprechend der Lebensdauerzyklen der alten
Transformatoren erfolgen. Ein Tausch bietet sich fiir Stationen kritischer Niederspannungsnetze an.
Insbesondere bei langen Stichleitungen kdnnen regelbare Transformatoren zusammen mit einer
Spannungsiiberwachung zu einem zuverlassigen Betrieb beitragen.

Zusatzlich kann UGber eine Vernetzung aktiver Betriebsmittel wie Transformatoren, Spannungsregler,
Speicher etc. dynamisch auf das Verteilnetz eingewirkt werden. Dazu sind Kenntnisse tGber den
aktuellen Netzzustand zu jedem Augenblick von entscheidender Bedeutung.

BEISPIEL

Auf der Ebene des Verteilnetzes wurden am Beispiel der ldndlichen Kommune Wiistenrot in Baden
Wiirttemberg die Auswirkungen einer 100% erneuerbaren Versorgung untersucht (Pietruschka et al,
2016).

Das Gesamtpotenzial von dachintegrierter Photovoltaik wurde mit Hilfe eines 3D-Stadtmodells im
CityGML Format ermittelt (Eicker et al, 2014). Hierfiir wurden Dachflachen aufgrund ihrer
Dachneigung sowie des Azimuts im Hinblick auf ihre Eignung untersucht. Ergebnis der Berechnungen
ist die Leistung der insgesamt auf Dachflachen installierbaren Photovoltaikanlagen.
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Abbildung 4: Urbane Simulationsplattform mit Photovoltaik Potentialanalyse. Décher, die fiir Photovoltaik
geeignet sind, sind griin markiert.

Insgesamt wurde in Wiistenrot ein Potenzial von ca. 9,6 MW an installierten PV-Anlagen ermittelt,
was nahezu dem dreifachen Wert der maximalen Netzlast von ca. 3,5 MW entspricht.

Unter Berticksichtigung eines Gleichzeitigkeitsfaktors, der aus der Ausrichtung der einzelnen Anlagen
resultiert, ergibt sich fur die Netzlastberechnungen eine maximale Einspeisung von 50 % der
gesamten Dachflachenleistung.
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Abbildung 5: Gesamt Potenzial der beriicksichtigten dezentralen Erzeugungsleistung im Netz Wiistenrot

Das Netz im Versorgungsgebiet der Gemeinde Wiistenrot weist typische Charakteristika eines
landlich gepragten Verteilnetzes auf. Das Netz besteht im Wesentlichen aus zwei offen betriebenen
Mittelspannungsringen, die Uber eine gemeinsame Trasse vom ca. 25 Kilometer entfernten
Umspannwerk versorgt werden. Insbesondere auf den Stichleitungen zu entfernt gelegenen
Ortsteilen sind ausgepragte Spannungsabweichungen zu erwarten.



Untersuchungen der Projektpartner des IFK der Universitat Stuttgart zeigten, dass eine Integration
des Gesamtpotenzials von ca. 11,2 MW inklusive Windkraft und Biomasse BHKW nicht ohne einen
Ausbau des Verteilnetzes zu realisieren ist, sofern keine Batteriespeicher eingesetzt werden. Die
Batteriespeicher konnen flexibel als Erzeuger oder Verbraucher eingesetzt werden. Somit kénnen die
LastflUsse (iber die Leitungen verringert werden. Aufgrund der geringeren Lastfllsse ist in Folge auch
ein niedrigerer Spannungsabfall zu beobachten.
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Abbildung 6: Maximal mégliche Integration dezentraler Erzeugungsleistung bei optimaler geographischer
Verteilung in der Gemeinde Wiistenrot.

Ganz ohne einen Netzausbau kdnnen ca. 7,8 MW an dezentraler Einspeiseleistung integriert werden,
wenn diese optimal auf das Netz verteilt werden.

Studien von Fraunhofer IWES und ECOFYS im Auftrag des BSW haben ergeben, dass ein Ausbau der
installierten PV-Leistung auf 70 GW bis zum Jahr 2020 Netzausbaukosten von ca. 1,1 Mrd. Euro
verursacht (IWES, 2011, Ecofys, 2012). Betrachtet wurde ein Ausbau im Niederspannungsnetz mit PV-
Anlagen, die Systemdienstleistungen wie Spannungshaltung durch Blindleistungskompensation
bereitstellen und eine teilweise Ausriistung von Ortsnetztrafos mit Regeleinrichtungen. Die
entsprechenden jahrlichen Kosten entsprechen etwa 10% der routinemaRigen Ausgaben fiir die
Netzertlichtigung.

Ausblick auf die weiteren technologischen Entwicklungen bis zum Jahr
2050

Solarpotentiale im stadtischen Raum

Der Wirkungsgrad ist fiir Solarmodule eine der wichtigsten GréRen, um Kosten und vor allem
Flachenbedarf fir die solare Stromerzeugung zu reduzieren.

Bei einem theoretischen Wirkungsgrad von 33% unter einem terrestrischen Solarspektrum (Shockley
und Queisser, 1961) werden heute mit den besten Laborzellen bereits drei Viertel dieses
theoretischen Wirkungsgrades erreicht, so dass mit kristalliner Zelltechnologie in den nachsten
Jahrzehnten nicht wesentlich mehr als 25% Wirkungsgrad zu erwarten sind. Signifikantere
Wirkungsgradsteigerungen kdnnen durch Stapelung von Solarzellen erreicht werden, da bei
gestapelten Absorbern der theoretische Wirkungsgrad unkonzentrierter Solarstrahlung auf 67%
steigt (Wurfel und Trupke, 2003). Gestapelte Hochleistungszellen aus GalnP, GalnAs und Ge
erreichen schon heute Wirkungsgrade von 48%.

Bei der Ermittlung von Photovoltaikpotentialen im stadtischen Bereich steht bisher die bilanzielle
Deckung des jahrlichen Stromverbrauchs im Vordergrund. Da die Energieflisse in elektrischen
Netzen jedoch zu jedem Zeitschritt ausgeglichen sein missen, ist es notwendig, die erneuerbare
Erzeugung zu jedem Zeitschritt mit der elektrischen Lastabnahme zu bilanzieren und bei Unter- bzw.



Uberdeckung verfiigbare Speicher zu aktivieren. Ein typischer Gebidudelastgang fiir ein
Mehrfamilienhaus zeigt die Differenzen zwischen erneuerbarer Erzeugung und Verbrauch (Strzalka et

al, 2012
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Abbildung 7: Gemessener Stromverbrauch eines vierstéckigen Mehrfamilienhauses im Scharnhauser Park mit einer 15 kW
PV Anlage in einer Sommerwoche. Der jéhrliche Eigenstromanteil liegt bei 56% und der Jahresdeckungsgrad bei 44%.

Wahrend der Eigenverbrauch mit zunehmendem Stromverbrauch steigt, beispielsweise in Gebauden
mit hoherer Nutzflache, sinkt gleichzeitig der solare Deckungsgrad, da immer weniger Solarflache
eine immer groRere Nutzflache bedienen muss.
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Abbildung 8: Eigenverbrauch abhdngig von der Geschossanzahl eines Mehrfamilienhauses bei einem Stromverbrauch von 20
kWh/m2a und einer 15 kWp PV Anlage.

Hohe Deckungsgrade > 80% lassen sich bei aufgestanderten PV Anlagen nur im
Einfamilienhausbereich erreichen. Bei vollflachiger Dachnutzung kénnen auch gréRere Gebaude



alleine durch die Dachanlagen versorgt werden. Eine Untersuchung eines stadtebaulichen Entwurfs
in Miinchen Freiham zeigte, dass nur die vollflachige Dachintegration von Photovoltaikmodulen zu
Plusenergiekonzepten flihren, wahrend aufgestdanderte Anlagen oder Dachaufbauten keine
bilanzielle Deckung des Strombedarfs erméglichen (Eicker et al, 2015).

Varia
nte B1: wenig kompakte stadtebauliche Form mit
Dachaufbauten

Variante B2: wenig kompakte stadtebauliche

Variante C1: kompakte stadtebauliche Form mit
Dachaufbauten

Form mit kompakten Dachern

Variante C2: kompakte stadtebauliche Form mit
kompakten Dachern

Abbildung 9: Analyse des Solarpotentials verschiedener stédtebaulicher Variante in der Stadterweiterung Miinchen-Freiham.
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Abbildung 10: Solarer Deckungsgrad fiir einen mehrgeschossigen Gebdudeblock mit aufgestédnderter und mit vollstdndig

dachintegrierter Photovoltaik.

Aufgrund der begrenzten Flachen fiir gebaudeintegrierte Photovoltaik sind neue Lésungen der
Flachennutzung in Strallen, Fahrradwegen oder dhnlichem interessant.




Abbildung 11: Bau der ersten SolarstrafSe in Europa als 70 Meter langer Fahrradweg in Krommenie (Firma SolaRoad).

Netzintegration und Systemdienstleistung

Der zurzeit stattfindende Wandel des Energiemarkts betrifft direkt die Ausrichtung von
Energieversorgern (Feuerriegel und Neumann (2014)). Der wachsende Anteil von erneuerbaren
Energien und die Nutzung des Potentials, das Demand-Side-Management (DSM) bzw. Demand-
Response (DR) bieten, erfordern intelligente Stromnetze, die die Steuerung von Erzeugern,
Verbrauchern und Energielibertragung vernetzt. Allein flr Deutschland geht man in Haushalten je
nach moglicher Technologie von 18 bis 27 GW an flexibel regelbarer Last (Klobosa, 2001) und von 35
GW an negativer Regellast aus, was in Bezug auf die flexibel regelbare Last dem Herunter- bzw.
Anfahren von ca. 20 GroRkraftwerken entspricht (DENA, 2010). Kombinierte PV-Batterie Systeme
kénnen nicht nur zur Netzstiitzung bei Uberfrequenz beitragen, sondern auch bei Unterfrequenz
durch zusatzliche Leistungseinspeisung.

Aufgrund der groRBen Bedeutung von Informations- und Kommunikationstechnologien fir diese
Transformation wird in diesem Zusammenhang auch von einem , Internet der Energie” gesprochen
(BDI, 2008). Dies fiihrt dazu, dass in Zukunft das klassische Feld der Energieversorgung zunehmend
auf IT-Anwendungen sowie Informations- und Kommunikationstechnologien angewiesen sein wird.
EVUs und Stadtwerke werden also in Zukunft eine wachsende Anzahl von Diensten rund um das
Objektmanagement wie den Betrieb eines Gesamtenergiesystems auf Gebaudeebene in Verbindung
mit (flexiblen) Tarifvorteilen anbieten (BMWi, 2014).

Ein nationales Roll-out von Smartmetern fiir Haushalte wird die Geschaftsmodelle von
Energieversorgern massiv beeinflussen. Smartmeter ermaoglichen, dass Haushaltsanlagen (PV
Systeme, Stromheizung, Warmepumpen, Batteriespeicher, Elektrofahrzeuge etc.) auf Preissignale
reagieren kdnnen. Um sich flr diese Zukunft zu riisten, missen Energieversorger entsprechende
flexible Stromtarife entwickeln und darauf neue Geschaftsmodelle aufbauen. Diese Tarife mlissen
zumindest teilweise einen dynamischen preislichen Anreiz beinhalten, um auf tagliche und
intratagige Preissignale zu reagieren. In der Praxis existiert bis heute kein Mechanismus, der tiber ein
Preissignal fur die Stabilisierung des ortlichen Verteilnetzes sorgt. GroReren Kunden ist es zwar
moglich, reduzierte Netzentgelte zu beantragen, wenn ihre Stromspitzen aulRerhalb von
Hochlastzeitfenstern liegen. Haushalte dagegen kénnen hdchstens davon profitieren, wenn flr das
gesamte Netzgebiet etwas weniger Netzentgelte gezahlt werden, weil die Kunden sich netzdienlicher
verhalten. Die derzeitige Situation bedeutet, dass einzelne Akteure noch nicht dazu motiviert
werden, einen Beitrag zur Netzstabilitdt zu leisten.



Seit dem 1. Januar 2016 miissen PV Anlagen mit einer installierten Leistung bereits ab 100 kW (bisher
500 kW) den Strom direkt vermarkten (EEG 2014, §37) und lber eine Fernsteuereinheit verfiigen. Bei
Abregelungen von Anlagen werden vom Netzbetreiber Entschadigungen ahnlich der EEG Verglitung
bezahlt. Mogliche Vermarktungswege existieren Glber Day-Ahead- und Intraday-Auktionen, den
kontinuierlichen Intraday-Markt der Stromboérse EPEX SPOT oder Handel auBerhalb der Bérse (Over
the Counter OTC). Zusétzlich kann der Regelenergiemarkt der Ubertragungsnetzbetreiber genutzt
werden, wahrend Anlagen mit EEG Vergiltung keine Doppelvermarktung durchfiihren dirfen.

Dabei verwalten die Ubertragungsnetzbetreiber zentral sogenannte Bilanzkreise, die durch
Bilanzkreisverantwortliche BKV wie ein Energieversorgungsunternehmen oder einen
Kraftwerksbetreiber bewirtschaftet werden. Aufgaben des BKV sind die Lastprognose von
Verbrauchern und die Planung des genauen Ausgleichs mit eigenen Kraftwerken oder
Handelsgeschaften. Basierend auf Prognosen von Erzeugung und Last im jeweiligen Bilanzkreis
werden taglich in einem Fahrplanmanagement prognostizierte Strommengen an den
Ubertragungsnetzbetreiber gemeldet und die gemeldeten Mengen z.B. im Day-Ahead-Handel der
Spotborse EPEX vermarktet. Der Spotmarkt ist aufgrund der Prognosegiite fiir den stundenscharfen
Handel fir Photovoltaik gut geeignet. Die Verteilnetzbetreiber ermitteln nachtraglich die tatsachlich
stattgefundenen Verbriuche und der Ubertragungsnetzbetreiber rechnet die zum Ausgleich
zwischen tatsachlichen Verbrauchen und Einspeisungen aufgewendeten Ausgleichsenergien mit dem
BKV ab. Allein die Transnet BW hat fast 2000 BKV.

Prognoseabweichungen im Bilanzkreis werden tagsiliber im 15 Minltigen Intraday-Handel der EPEX
gehandelt, um Ausgleichsenergiemengen zu reduzieren und der Pflicht zur viertelstundengenauen
Bilanzkreisbewirtschaftung nachzukommen. Wahrend langer anhaltende oder durch Prognose
absehbare Bilanzungleichgewichte durch Handel am Intradaymarkt ausgeglichen werden, erfolgt der
kurzzeitige Bilanzausgleich am besten liber Sekundarregelreserve und Minutenreserveleistung
(Consentec, 2010). Sekundérregelleistung muss 30 Sekunden nach einem Abruf erbracht werden und
spatestens nach 5 Minuten Vollast liefern. Weiterhin muss wahrend des Abrufs die Leistung am
Netzanschluss konstant gehalten werden und am Ende des Abrufs ein Leistungssprung in Hohe der
angebotenen SRL erfolgen. Fiir Photovoltaik besonders problematisch ist das derzeitige
Marktdesign: da Sekundarregelleistung von UNB in wéchentlichen Auktionen ausgeschrieben wird,
sind zuverlassige Erzeugungsprognosen kaum maglich. Viel sinnvoller wadre zumindest eine
stundenscharfe Auktionierung am Vortag analog zur Day-Ahead-Auktion des Spotmarktes.

PV-Anlagen stellen bisher keine Regelleistung bereit, weder in Deutschland noch im Ausland. Durch
den steigenden Anteil der PV-Anlagen in der Direktvermarktung interessieren sich jedoch immer
mehr Direktvermarkter fiir die Bereitstellung von Regelleistung. Wichtig fiir eine sichere und
wirtschaftliche Bereitstellung von Regelleistung durch PV-Anlagen ist eine Verbesserung der
Bestimmung der moglichen Ist-Einspeisung und der Prognose.

Das von der Europaischen Union geférderte und von der Autorin koordinierte Horizon2020-Projekt
Sim4Blocks entwickelt innovative Dienstleistungen zur Laststeuerung von kleinen Geschafts- und
Privatkunden. Die Entwicklungen werden an drei Pilotstandorten (Spanien, Schweiz und
Deutschland) implementiert und getestet. Die Gebdudekomplexe sind mit verschiedenen
Versorgungssystemen von erneuerbaren Energien und Kraft-Warme-Kopplung sowie Informations-
und Kommunikationstechnologien (IKT) ausgestattet, wodurch die entwickelten DR Strategien direkt
vor Ort getestet werden kdnnen. Zusatzlich zu den typischen Haushaltstromverbrauchern werden im
Pilotprojekt Wiistenrot Lastverschiebeoptionen Giber Warmepumpen untersucht. Dabei werden die
Gebdaude zu einem virtuellen Kraftwerk zusammengefasst, in einem durch den Day-Ahead-Markt
vorgegebenen Betrieb betrachtet, aber auch die Sekundarregelleistungsbeitrdage analysiert.
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Abbildung 12: Stromverbrauch eines durchschnittlichen Haushalts ohne Warmwasseraufbereitung und Wédrmepumpen zur
Abschdtzung von Lastmanagementoptionen (RWE, 2012)

Eine Untersuchung des ZSW Stuttgart zu Lastmanagement im Zusammenspiel von PV-Anlagen,
Warmepumpen, thermischen und elektrischen Speichern hat gezeigt, dass bei Einsatz eines
Batteriespeichers mit modellpradiktiver Steuerung von elektrischem Speicher und Warmepumpe mit
Warmespeicher der Eigenverbrauchsanteil regenerativ erzeugter Energie auf bis zu 70% steigen
kann, wahrend PV Anlagen im Einfamilienhaus eine Eigenstromnutzung von typisch 30% aufweisen
(Matthis, 2014). Die Zielsetzung fiir die Erhéhung des Eigenverbrauchs sollte dabei insgesamt eine
netzentlastende Wirkung sein, um Netzausbaukosten und Einspeisemanagement zu reduzieren. Dazu
kann es notig sein, dass Eigenverbrauchssysteme auch anderen Anwendungen durch Anreize oder
Fernsteuerung zur Verfligung stehen.
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Abbildung 13: Eigenverbrauchsanteil und Abregelungsverluste einer 4.5 kW PV Anlage mit 4,5 kWh Batteriespeicher bei
einem Jahresstromverbrauch von 4500 kWh inklusive Wédrmepumpe. Das Einspeiselimit lag bei 2.25 kW, also 50% der Peak
Leistung (Matthis, 2014).

Im Sim4Blocks Projekt sollen Potentiale zur Erhéhung des Eigenverbrauchs, zur Netzdienlichkeit und
zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt solcher PV-Warmepumpensysteme untersucht werden. Dabei
liegt ein Schwerpunkt auf der Aktivierung von Speichern, auch der Gebdudespeichermassen durch
Gebaudelberhitzung oder Unterkiihlung.

Um die Anforderungen vor allem des Sekundarregelleistungsmarktes fiir den Betrieb von solchen
PV/Speicher/Warmepumpensystemen zu analysieren, wurden zunichst die historischen Ab- und
Zuschaltsanforderungen fir den deutschen Sekundarregelleistungsmarkt in Abhangigkeit von den
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von den Marktteilnehmern gebotenen Arbeitspreisen in 4 Sekiindlicher Auflésung ausgewertet.
Arbeitspreise sind die entscheidende GroRe, da der Kapazitatspreis in den letzten Jahren drastisch
gesunken ist (von 1433 €/MWh in 2012 auf 42 €/MWh im April 2016).

Die Energiepreisgebote werden dabei in einer Merit Order Liste der Anbieter sortiert und sehr
glinstige Angebote zuerst und fast standig aktiviert — dann folgen Anbieter mit steigenden Kosten, bis
die Leistung im Netz ausgeglichen ist. Fiir den Energieversorger am glinstigsten sind dabei positive
Arbeitspreise, d.h. der Kunde zahlt fir den gelieferten Regelleistungsstrom. Negative Arbeitspreise,
d.h. ein Geldfluss vom Versorger an den Kunden, flihrt zu immer geringeren Aktivierungsdauern von
typisch unter 2 Minuten. Das stellt ein Problem fiir den Warmepumpenbetrieb dar, da eine so kurze
Taktung unglinstig fir die Lebensdauer ist. Eine Lésung kann hier die Clusterung vieler Anlagen
bieten, so dass gerade erst eingeschaltete Warmepumpen weiterlaufen kdnnen und nach Ende des
Regelleistungsabrufs andere bereits langer laufende Warmepumpen abgeschaltet werden kénnen.
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Abbildung 14: Durchschnittliche Dauer der Aktivierungen als Funktion der Kosten des Netzbetreibers im negativen
Sekunddrregelleistungsmarkt.

Positive Gebote werden also erstes aktiviert und laufen langer (zwischen 2 und 12 Minuten). Wird die
Haufigkeit der Aktivierung als Funktion des Arbeitspreises geplottet, sieht man die haufigsten
Aktivierungen um den Arbeitspreis von Null Euro herum. Diese Aktivierungen sind bereits sehr kurz
im Minutenbereich. Die langen Aktivierungen bei positiven Preisen treten zwar seltener auf, dafir ist
aber die Laufzeit jeder Aktivierung deutlich langer als die sonstigen Aktivierungen.
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Abbildung 15: Anzahl der Aktivierungen von negativer Sekunddrreserve unabhdngig von ihrer Dauer basierend auf den 2014
Markt Daten.
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Die Grenzarbeitspreise von negativer Sekundarregelleistung haben sich dabei in den Jahren 2012 bis

2015 zu zunehmend negativen Preisen verschoben, d.h. die Kunden erhalten héhere Preise vom
Netzbetreiber fiir negative SRL.
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Abbildung 16: Wéchentliche Mediane der Grenzarbeitspreise fiir das negative Sekunddrregelleistung im HT-Bereich
Wochentags von 8.00h bis 20.00h (oben) und im NT-Bereich (unten) fiir den restlichen Zeitbereich von 2012 bis 2015 (Boch,

2016). X: Kalenderwoche, Y: Grenzarbeitspreis in €/MWh.

Mit einem dynamischen Modell von Gebdude, Warmepumpen, einem elektrischen Heizstab fiir die
Kurzzeit Aktivierungen und einem thermischen Speicher von 2.5 m> wurde untersucht, wie sich mit
Regelleistung der Warmebedarf decken ldsst. Die untersuchten Gebiude mit 180 m?* beheizter Flache

haben dabei einen Warmebedarf von 32 kWh/m?a.
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Abbildung 17: Untersuchtes System zur vollstindigen Gebdudebeheizung mit PV und SRL (Boch, 2016).
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Dabei wurde der Fahrplan der Warmepumpe fiir maximal eine Woche Reichweite optimiert bzw. auf
kiirzere Zeitrdume, wenn fiir einen prognostizierten Gebaudelastgang der thermische Speicher
bereits friher leer wird. Weiterhin wurden minimale Laufzeiten der Warmepumpe von 4 Minuten
bericksichtigt, sonst wird ein Heizstab verwendet. Die thermische Speichergrofle bestimmt die
mogliche anzubietende SRL, die auch ohne Warmebedarf eingespeichert werden kann.

Folgend der Marktstruktur werden basierend auf synthetischen SRL Zeitreihen mit der Simulation
wochentliche Gebote fiir SRL ermittelt. Dabei wurden 300 Varianten mit steigenden
Arbeitspreisgeboten von 0 bis -500 €/MWh und unterschiedlichen angebotenen SR Leistungen etwa
zwischen der halben und doppelten tatsdachlichen Warmepumpenleistung untersucht. Je niedriger
das Gebot, desto haufiger die Abrufe und je hdher die angebotene Leistung, desto grofRer der Anteil
der SRL an der Gebaudebeheizung.

In der energetisch besten Variante deckt die 9 kW PV Anlage 47% des winterlichen
Heizwarmebedarfs, die SRL 34%, so dass nur noch 19% Netzbezug verbleiben. 89% der bendtigten
Endenergie wird von der Warmepumpe zur Beheizung bereit gestellt, 11% ber den Heizstab.
Gleichzeitig wird die dreifache Strommenge des Netzbezugs von der PV Anlage riickgespeist. Wenn
zuklinftig mit einem geringeren Primarenergiefaktor fiir SRL gerechnet werden kann (erneuerbarer
Uberschussstrom), sind auch primarenergetische Vorteile zu erwarten. Hohere SRL Anteile gehen
jedoch auf Kosten des PV Eigenverbrauchs, wenn die SpeichergréRen nicht deutlich vergréRert
werden.

In Deutschland fiihrt die saisonale Einstrahlungsvariation zu Uberschiissen in den Sommermonaten
und Unterdeckung im Winter. Fir den saisonalen Ausgleich sind jedoch Kurzzeitspeicher wie
Batterien oder auch Pumpspeicherkraftwerke langfristig nicht geeignet, da sie sich nur bei hohen
Zyklenzahlen 6konomisch vertreten lassen. Die einzige Alternative bietet die Konversion von
Photovoltaikstrom in Wasserstoff mit oder ohne anschlieRende Methanisierung (Power to Gas), da
hier mit dem deutschen Gasnetz eine ausgebaute Infrastruktur verfligbar ist und mehrmonatige
Speicherkapazitaten existieren.

Bezug der vorgestellten Anlagentechnik und der weiteren

Entwicklungen zu Konflikten mit dem Naturschutz

Eine intensive Nutzung von Dach- und Fassadenflachen im stadtischen Raum stellt keinen Konflikt mit
dem Naturschutz dar. Photovoltaikanlagen lassen sich zumindest bei aufgestanderten Anlagen mit
einer Dachbegriinung kombinieren und bringen aufgrund der niedrigeren Temperaturen sogar
hohere Leistungen. Allerdings wird die Flachenverfligbarkeit der Dacher fiir Photovoltaik dadurch
reduziert. So wird beispielsweise in der Bahnstadt Heidelberg eine 66% Dachbegriinung
vorgeschrieben und die Modulflache auf maximal 25% der zu begriinenden Flache beschrankt (Stadt
Heidelberg — Handlungsleitfaden zur extensiven Dachbegriinung).
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Kurzstudie

»Rechtliche Rahmenbedingungen der Umsetzung naturschutzkonformer Erzeugung von
100% erneuerbarer Energien bis 2050, insbesondere durch die Raumordnung und das

EEG 2016

A. Gegenstand des Gutachtens

Gegenstand der Kurzstudie sind die Rahmenbedingungen, die das geltende Recht der
Erreichung des Zieles einer Deckung des Versorgungsbedarfs mit 100% erneuerbaren Energien
setzt, wobei der naturschutzrechtliche Aspekt auftragsgeméf keine néhere Beriicksichtigung
findet. Der Schwerpunkt der Untersuchung liegt in den Bereichen des Raumordnungsrechts mit
den erforderlichen Beziigen zum Planungsrecht sowie in den Grundvorgaben des jiingst
novellierten Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2017'). Das Gutachten nimmt Bezug auf die
bisherigen Erkenntnisse des Projekts ,,Naturvertrdgliche Energieversorgung aus 100%
erneuerbaren Energien bis 2050 des Instituts fiir Umweltplanung der Leibniz Universitét
Hannover in Kooperation mit dem Institut fiir Elektrische Energiesysteme und der CUTEC-
Institut GmbH. Die Kurzstudie soll nach dem Gutachtenauftrag die derzeitige Rechtslage in
den genannten Bereichen fiir den Ausbau erneuerbarer Energien skizzieren, mogliche
Handlungsfelder identifizieren und erste Diskussionsvorschlige zu Handlungsbedarf und
rechtlich mdglichen Optionen liefern. Grundlage der Untersuchung sind neben dem deutschen
Verfassungs- und Verwaltungsrecht auch die derzeit geltenden und die absehbar geplanten

rechtlichen Regelungen der Européischen Union.

B. Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Forderung erneuerbarer Energien

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Forderung erneuerbarer Energien sind
unterschiedlichen Rechtsgebieten zuzuordnen. Das Ziel der Untersuchung ist die Beleuchtung
von Handlungsbedarf und Handlungsoptionen im Rahmen der Steuerungsmoglichkeiten des

Rechts fiir die dem Untersuchungsprojekt zugrundegelegte Zielvorgabe einer

! Die Terminologie folgt der nach dem Inkrafttretenszeitpunkt mittlerweile durchgesetzten Bezeichnung ,,EEG
2017%, wenngleich im Entwurfsstadium typischweise noch vom ,,EEG 2016 gesprochen wurde.



naturschutzkonformen Erzeugung von 100% erneuerbarer Energien. Die rechtlichen
Steuerungsmdglichkeiten sind prinzipiell vielfdltig; sie reichen von ordnungsrechtlichen Ge-
und Verboten sowie der Ausgestaltung von Anforderungen in Zulassungsverfahren? iiber
entwicklungsplanerische Vorgaben hin zu Anreizsetzungen in unterschiedlicher Art, wie
beispielsweise strukturelle oder finanzielle Forderung erwiinschter Handlungsalternativen oder
lenkende Belastungen unerwiinschter Ergebnisse. Entsprechend dem Gutachtenauftrag sollen
hier zwei Bereiche dieser Steuerungsmdglichkeiten untersucht werden, ndmlich zum einen die
planungsrechtliche = Steuerung des Ausbaus erneuerbarer Energien durch das

Raumordnungsrecht® und zum anderen die Anreizsetzung durch des EEG 2017.

Einen vollstdndigen Aufriss der rechtlichen Optionen soll die Kurzstudie ihrer begrenzten
Aufgabenstellung nach dabei nicht leisten. Zu beleuchten wire hierfiir etwa noch das
Planungsrecht jenseits des Raumordnungsrechts, insbesondere das stddtebauliche
Planungsrecht sowie das Potenzial des Fachplanungsrechts, welches insbesondere im
verwandten Gebiet des Netzausbaus eine mafBgebliche Rolle spielt.* Ferner kénnten
Moglichkeiten von bauordnungsrechtlichen Vorgaben fiir Anlagen an Gebduden sowie von
bislang nicht vorhandenen, aber potenziell denkbaren Regelungen eines spezifischen
Ordnungsrechts, wie sie im Recht der Energieeffizienz bekannt sind,’ ausgelotet werden.
Spezifische Anreizsetzungen durch FordermaBBnahmen auf den unterschiedlichen Ebenen der

Européischen Union und der Mitgliedstaaten konnen ebenfalls eine Rolle spielen.

L. Raumordnung und Planung

Raumordnung ist nach der weiterhin mallgeblichen frilhen Definition des
Bundesverfassungsgerichts die ,,zusammenfassende, iiberortliche und iiberfachliche Planung
und Ordnung des Raums*, die maBgebliche Leitvorstellungen entwickelt und umsetzt.% Thre
Festlegungen binden sowohl die nachgelagerte Bauleitplanung als auch die Fachplanungen und
sind auch bei Genehmigungsentscheidungen gegeniiber Privaten zu beriicksichtigen.” Fiir

AuBenbereichsvorhaben stellt dies die Raumordnungsklausel des § 35 Abs. 3 Satz 2 BauGB

2 Im Uberblick fiir Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien Blunk, REE 2016, 210.

3 8. dazu aus fritherer Zeit auch Kéck, DVBI. 2012, 3.

4 8. dazu beispielhaft Hennig/Liihmann, UPR 2012, 81.

5 8. die Verordnung iiber energiesparenden Wirmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei Gebiduden
(Energieeinsparverordnung — ENEV).

® BVerfGE 3, 407, 425; s. auch Knauff, in: Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.), Bonner Kommentar zum
Grundgesetz, Loseblatt (182. EL Dez. 2016), Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 Rn. 9 f.; Reidt, DVBI. 2011, 789, 791 f.

7 S. dazu Battis, Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 105 ff.



klar.® Dies verschafft der Raumordnung zumindest potenziell nicht unwesentliche

Einflussmoglichkeiten auf die nachgelagerten Planungsebenen.

Die rechtlichen Grundlagen der Raumordnung und der Landesplanung finden sich auf
unterschiedlichen Ebenen. Neben der bislang wenig ausgeprigten Ebene einer européischen
Raumordnung der EU, die hinter den Ansitzen einer européischen Fachplanung im Bereich der
grenziiberschreitenden Projekte von gemeinsamen Interesse zuriickbleibt,’ sind dies
insbesondere die Ebenen des Bundes- und des Landesrechts. Regelungen iiber die
Raumordnung finden sich fiir den Bund und die Lander im Raumordnungsgesetz von 2009
(ROG). Ein der Landesplanung (§ 8 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 ROG) nachgeordneter'® Bereich ist die
Regionalplanung der Lénder fiir einzelne Teilrdume (§ 8 Abs. 1 Satz 1 Nr. 2 ROG). Die
Bauleitplanung der Kommunen ist der Raumordnung insgesamt nachgelagert und soll hier nur

punktuell betrachtet werden;'! sie ist durch das Baugesetzbuch (BauGB) des Bundes geregelt.
1. Handlungsoptionen im derzeitigen Modell der Raumordnung in Deutschland

Die Raumordnung wird nach der Konstruktion des ROG sowohl vom Bund als auch von den
Léndern durchgefiihrt. In Planen sind nach § 1 Abs. 1 ROG der Gesamtraum sowie die
einzelnen Teilrdume ,,zu entwickeln, zu ordnen und zu sichern®. Dies geschieht in Pldnen fiir
den gesamten Planungsraum ebenso wie in riumlichen und sachlichen Teilpldnen'? (§ 7 Abs. 1

ROG).
a. Die relevanten Charakteristika des deutschen Raumordnungsrechts

Das deutsche Raumordnungsrecht ist stark foderalistisch gepriagt und zielt auf eine Kooperation

der beteiligten Akteure ab. Dies mindert seine Steuerungskraft fiir konkrete Vorhaben.

aa.  Diversitit der Bindungswirkungen raumordnerischer Festsetzungen im foderalen

Staat

Die Raumordnung des Bundes ist auf den Gesamtraum der Bundesrepublik bezogen und spielt
angesichts des Fehlens eines umfassenden Raumordnungsplanes des Bundes eine praktisch
deutlich geringere Rolle als die einzelnen Landesplanungen. Diese pragen die Raumordnung in

Deutschland entscheidend und leisten in erster Linie die Konkretisierung der

8 Dazu Kéck, DVBI. 2012, 3, 7.

° Vgl. niher Girditz, Buropiisches Planungsrecht, 2009, S. 48 ff.; Durner, in: Akademie fiir Raumforschung und
Landesplanung (Hrsg.), Grundrisse der Raumordnung und Raumentwicklung, 2011, S. 395, 398 ff.

10°S. das Entwicklungsgebot des § 8 Abs. 2 ROG.

'S, dazu etwa Spannowsky, NuR 2013, 773.

12 Zu Teilplinen fiir die Windenergienutzung s. Kéck/Bovet, NuR 2008, 529, 530 f.



abwigungsbediirftigen Belange,'® zu denen auch der Ausbau erneuerbarer Energien gehort (§

2 Abs. 2 Nr. 6 ROG).

Vornehmlich in den Landes-(Entwicklungs-)Pldnen und -Programmen nach § 8 Abs. 1 ROG
werden die durch das ROG vorgegebenen Grundsidtze der Raumordnung nach § 2 ROG
umgesetzt. Hierbei steht dem jeweiligen Plangeber weitgehend frei, wie er die durch das ROG
definierten Zielvorgaben gewichtet und welchen Grad an Bindungswirkung er fiir die folgenden
Planungsebenen insbesondere der kommunalen Bauleitplanung normiert. Nach § 3 Abs. 1 ROG
hat der jeweilige Plangeber'* zwei Optionen. Entweder kann er eine abschlieBende Abwigung
der zum Teil widerstreitenden Prinzipien vornehmen, so dass das Ergebnis fiir die folgenden
Planungsebenen verbindlich ist und nicht durch deren eigene planerische Entscheidung
verdndert werden kann (Ziele der Raumordnung nach § 3 Abs. 1 Nr. 1 ROG), oder aber
bestimmte Entscheidungen nur insofern als verbindliche Vorgaben bestimmen, als sie ohne
Vorfestlegung eines Ergebnisses von den folgenden Planungs- und Entscheidungstrigern bei
deren eigener Entscheidung beriicksichtigt werden miissen (Grundsétze der Raumordnung nach
§ 3 Abs. 1 Nr. 2 ROG). Es besteht also eine doppelte Quelle fiir Diversitdt bei der
raumordnerischen Planung von Erzeugungsflichen fiir erneuerbare Energien: Zum einen
konnen sie sich je nach Bundesland unterscheiden, da der Bund insofern keine Planung fiir den
Gesamtraum vorgenommen hat. Zum anderen kann jedes Land als Plangeber eine autonome
Entscheidung iiber den Grad der Bindungswirkung seiner landesplanerischen Ausweisungen

treffen und so ggf. den Kommunen weitere eigene Gestaltungsspielrdume zuweisen.

bb.  Die Unbestimmtheit der Grundsitze der Raumordnung nach § 2 ROG und das

fehlende Rangverhiiltnis

Zwar definiert das ROG in seinem § 2 mehrere Grundsitze der Raumordnung, die die
Landesplanungen zu verarbeiten haben, jedoch sind diese Grundsétze zum einen inhaltlich vage
definiert; zum anderen fehlt es an einer einheitlichen!® bundesgesetzlich vorgegebenen
Hierarchisierung zwischen den unterschiedlichen Belangen, die in vielen Aspekten miteinander
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kollidieren.”® Welcher Belang sich am Ende konkret durchsetzen kann und fiir die

13 Vgl. Battis, Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 59, 88 f.; Durner, NuR 2009,
373, 375.

14 Hiufig ist dies der parlamentarische Gesetzgeber der Linder, s. etwa im Einzelnen Waechter, VVDStRL 72
(2013), 499, 525 f. m.w.N. Dies bringt einerseits eine erhdhte demokratische Legitimation mit sich, verringert
andererseits aber auch den Grad an Flexibilitit.

15 Zu punktuellen Vorrangregeln zugunsten des Artenschutzrechts s. etwa § 7 Abs. 6 ROG mit der
Letztentscheidungsbefugnis der Européischen Kommission.

16 Ein solche lésst sich auch nicht aus dem Verfassungsrecht ableiten; auch das européische Unionsrecht macht
keine klaren Vorrangaussagen, die die planerische Abwégung zwischen mehreren Belangen im Bereich der
erneuerbaren Energien bindend strukturieren konnten; vgl. zum Problem Lecheler, UTR 110 (2011), 177.



nachgelagerte Planung verbindlich (Ziel der Raumordnung) oder abwigungsrelevant
(Grundsatz der Raumordnung) wird, entscheidet der zustindige Plangeber im
Raumordnungsverfahren (§ 7 Abs. 2 ROG). Diese trotz aller planerischen Abwégungsoffenheit
vor dem Hintergrund einer effektiven Steuerung durch Planung wenig zufriedenstellende
Situation ist oft kritisiert,!” vom Bundesgesetzgeber aber bislang nicht verindert worden. '8

Fiir den Ausbau erneuerbarer Energien sind unterschiedliche der in § 2 ROG benannten Belange

t,'” wobei diese nur zum Teil fordernd und zu einem anderen Teil bremsend wirken

relevan
konnen. Sie sind als ,,Leitvorstellung einer nachhaltigen Raumentwicklung® durch die
Raumordnungspldne nach dem Gesetz zu konkretisieren. Dennoch erreicht es das ROG durch
seine Formulierung nicht, dass die fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien relevanten
Belange mit einer Bestimmtheit formuliert werden, die unmittelbar entweder die

Landesplanung oder die Bauleitplanung der Kommunen binden kénnen.?

Die unmittelbare Benennung des Ausbaus erneuerbarer Energien in § 2 Abs. 1 Nr. 6 ROG*!
sagt iiber eine vorrangmiBige Gewichtung der Bereitstellung von Ausbauflichen nichts aus,??
sondern stellt die Forderung erneuerbarer Energien auf dieselbe Stufe wie andere
klimaschiitzende MaBinahmen,?* zu denen auch die Bewahrung von natiirlichen Senken gehért,
was fiir eine Flachenfreihaltung spricht. In entsprechender Weise formuliert § 2 Abs. 1 Nr. 4
ROG als dem Ausbau einer nachhaltigen Energieversorgung gleichrangige Leitlinie die
Erhaltung der Umwelt- und Erholungsfunktion des ldndlichen Raums und seiner Bedeutung fiir
die Land- und Forstwirtschaft.>* Entsprechendes &uBert § 2 Abs. 1 Nr. 5 ROG hinsichtlich der
Erhaltung von Kulturlandschaften und des ,,harmonischen Nebeneinanders® mit anderen

Nutzungen.?® Potenzielle Behinderungen einer groBflichigen Ausweisung von Ausbauflichen

17 Vgl. m.w.N. Battis, Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 86.

'8 Auch der Gesetzentwurf der Bundesregierung fiir ein Gesetz zur Anderung raumordnungsrechtlicher
Vorschriften, BT-Drs. 18/10883 vom18.1.2017, enthélt insofern keine maBgeblichen Verdnderungen.

19 Vgl. insofern auch Scheidler, NVwZ 2010, 19, 21.

20 Vgl. allgemein fiir die Belange des § 2 ROG Battis, Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl.
2014, Rn. 86.

21 [...] Dabei sind die riumlichen Voraussetzungen fiir den Ausbau der erneuerbaren Energien, fiir eine
sparsame Energienutzung sowie fiir den Erhalt und die Entwicklung natiirlicher Senken fiir klimaschédliche
Stoffe und fiir die Einlagerung dieser Stoffe zu schaffen.*

22 Auch quantitative Vorgaben sind nicht enthalten; s. Kéck, DVBI. 2012, 3, 8.

2 Dazu Reidt, DVBL. 2011, 789, 792 ff.

24 [...] Den rdumlichen Erfordernissen fiir eine kostengiinstige, sichere und umweltvertriigliche
Energieversorgung einschlielich des Ausbaus von Energienetzen ist Rechnung zu tragen. Landliche Raume sind
unter Berticksichtigung ihrer unterschiedlichen wirtschaftlichen und natiirlichen Entwicklungspotenziale als
Lebens- und Wirtschaftsrdume mit eigenstidndiger Bedeutung zu erhalten und zu entwickeln; dazu gehort auch
die Umwelt- und Erholungsfunktion ldndlicher Rdume. Es sind die rdumlichen Voraussetzungen fiir die Land-
und Forstwirtschaft in ihrer Bedeutung fiir die Nahrungs- und Rohstoffproduktion zu erhalten oder zu schaffen.*
25 Kulturlandschaften sind zu erhalten und zu entwickeln. [...] Die unterschiedlichen Landschaftstypen und
Nutzungen der Teilriume sind mit den Zielen eines harmonischen Nebeneinanders, der Uberwindung von



fiir erneuerbare Energien konnen sich zudem auch aus den in § 2 Abs. 1 Nr. 1 und 2 ROG
normierten Grundsétzen herleiten lassen, nach denen zum einen die ,,Gestaltungsmdglichkeiten
der Raumnutzung [...] langfristig offenzuhalten” sind und zum anderen die ,,weitere
Zerschneidung der freien Landschaft [...] so weit wie mdglich zu vermeiden® und ,,die

Flacheninanspruchnahme im Freiraum [...] zu begrenzen ist®.
cc. Das sog. Gegenstromprinzip

Ein weiteres Charakteristikum des deutschen Raumordnungsrechts ist das sog.
Gegenstromprinzip. Dieser in § 1 Abs. 3 ROG normierte Grundsatz besagt, dass die
verschiedenen Ebenen der Raumordnung, also insbesondere Bundes- und Landesplanung
einander zu beriicksichtigen haben. Hierbei haben sich die ,.Entwicklung, Ordnung und
Sicherung der Teilrdume* in die Gesamtplanung einzufiigen, die ihrerseits die ,,Gegebenheiten
und Erfordernisse [der] Teilrdume™ zu beriicksichtigen hat. Dieses wechselseitige
Abhéngigkeitsverhéltnis der Planungen steht einer monodirektionalen Planung und einer
Durchsetzung einzelner Belange auf hierarchischem Wege ebenfalls entgegen. Im Gegenteil
verlangt das Gegenstromprinzip eine stete Abstimmung der Gesamt- und der Teilplanungen,®
was im Verbund mit den durch § 2 ROG nur inhaltlich vage umschriebenen, durch den
jeweiligen Plangeber auszufiillenden und gegeneinander und untereinander abzuwégenden (§ 7
Abs. 2 ROG) Belangen die Komplexitit von Entscheidungsfindungsprozessen begiinstigt.
Abseits des planerischen Gegenstromprinzips sieht § 26 Abs. 1 ROG dariiber hinaus zusitzliche
Pflichten zur gemeinsamen Beratung ,,grundsitzlicher Angelegenheiten der Raumordnung*

durch Bund und Lander vor.
b. Potenzial und Grenzen des derzeitigen Raumordnungsrechts

Das Potenzial des deutschen Raumordnungsrechts fiir eine Forderung des Ausbaus
erneuerbarer Energien ist nach allem eher gering?’ und bezieht sich zudem allenfalls auf
grof3flichige Vorhaben, da nur sie eine Bodennutzung darstellen, die raumordnungsrechtlich

relevant wird.?®

Strukturproblemen und zur Schaffung neuer wirtschaftlicher und kultureller Konzeptionen zu gestalten und
weiterzuentwickeln. [...]* Konflikte konnen hier etwa im Verhéltnis von Kulturlandschaften und Windkraft-
sowie groBflachigen Solaranlagen entstehen. Zu beriicksichtigen sind hier das Denkmalrecht wie auch im
gegebenen Fall die Anforderungen des Schutzes von Kulturerbestitten nach der UNESCO-Welterbekonvention
von 1972.

26 Vgl. Battis, Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 82.

27 Optimistischer Schmidtchen, Klimagerechte Energieversorgung im Raumordnungsrecht, 2014, S. 345 ff.

28 Dies kann bei groBen PV-Freiflichenanlagen der Fall sein, scheidet aber bei PV-Anlagen an Gebéuden aus; s.
Schmidtchen, Klimagerechte Energieversorgung im Raumordnungsrecht, 2014, S. 137. Néher Goppel, in:
Spannowsky/Runkel/Goppel, ROG, 2010, § 8 Rn. 62 ff.



aa. Vorranggebiete, Vorbehaltsgebiete und Eignungsgebiete

Ein fiir die konkrete planerische Steuerung bedeutsames Instrument ist die Ausweisung von
Vorranggebieten, Vorbehaltsgebieten und Eignungsgebieten nach § 8 Abs. 7 ROG. Hiernach
koénnen die landesweiten Raumordnungspline und Regionalpline®® als Ziele bzw. Grundsitze
der Raumordnung®® Gebiete bestimmen, in denen eine bestimmte Nutzung unter Ausschluss
anderer konfligierender Nutzungen allein zuldssig ist (Vorranggebiet, Nr. 1) oder ihr in der
nachgelagerten Planung besonderes Gewicht beizumessen ist (Vorbehaltsgebiet, Nr. 2) oder die
Nutzung an einer bestimmten Stelle im AuBenbereich zulissig, an anderen unzulissig ist’!
(Eignungsgebiet, Nr. 3). Auch Kombinationen sind mdglich.’> Insbesondere die
Eignungsgebiete fiir Windenergieanlagen, deren Festlegung liber § 35 Abs. 3 Satz 3 BauGB die
Genehmigungsbehorde bei Aullenbereichsvorhaben bindet und damit den Freifldchenverbrauch
steuert, sind fiir den Ausbau der Windenergie onshore von wesentlicher Bedeutung.*?
Gleichwohl hat die Rechtsprechung der Raumordnungsplanung durch Eignungsgebiete
Grenzen gesetzt, die eine freie Ausbausteuerung erschweren.** Im unbeplanten Innenbereich
nach § 34 BauGB ist die Bindungswirkung dieser Ausweisung gesetzlich nicht ausdriicklich
vorgesehen.® Fiir den beplanten Innenbereich folgt eine Bindung des Plangebers des
Flachennutzungsplan wie des Bebauungsplans an die Ziele und Grundsétze der Raumordnung

aus § 4 ROG und § 1 Abs. 4 BauGB.

bb. Hindernisse einer auf den Ausbau erneuerbarer Energien gerichteten

Raumordnung

Die derzeitige Konzeption der Raumordnung in Deutschland stellt der Etablierung eines
Ausbauvorrangs erneuerbarer Energien im Raumordnungsrecht erhebliche Hindernisse
entgegen. Dies liegt nicht nur an dem bei planerischen Entscheidungen stets unausweichlichen

Konfliktausgleich, sondern zu einem wesentlichen Teil an dem im deutschen

2 Entsprechendes gilt fiir den Bundes-Raumordnungsplan in der deutsche AWZ, § 17 Abs. 3 Satz 2 a.E. ROG.
Geplant ist nach dem Entwurf einer ROG-Novelle, BT-Drs. 18/10883, ein Bundesraumordnungsplan fiir den
Hochwasserschutz; s. krit. dazu aus foderalistischen Erwadgungen bereits Goppel, DVBI. 2016, 1306.

3% Vgl. zu den unterschiedlichen Bindungsgraden dieser Gebietsausweisungen Battis, Offentliches Baurecht und
Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 93 m.w.N.; Kéck, DVBI. 2012, 3, 6; ausfiihrlich auch Goppel, in:
Spannowsky/Runkel/Goppel, ROG, 2010, § 8 Rn. 68 ff.

31'In diesem Fall muss die planerische Abwigung die negativen wie die positiven Wirkungen im gesamten Raum
beriicksichtigen; s. BVerwG, 18.8.2015 -4 CN 7/14, NVwZ 2016, 396 = ZUR 2016, 100.

32 Goppel, in: Spannowsky/Runkel/Goppel, ROG, 2010, § 8 Rn. 71; Kéck/Bovet, NuR 2008, 529, 532.

3 Vgl. dazu Schmitz/Haselmann, NVwZ 2015, 846; Erbguth, DVBI. 2015, 1346; Kick/Bovet, NuR 2008, 529,
530; Kéck, DVBL. 2012, 3, 7 f. m.w.N.; Kirste, DVBI. 2005, 993.

3 Vgl. etwa BVerwGE 118, 33; 128, 382; néher Kdck/Bovet, NuR 2008, 529, 532 f.; Reidt, DVBI. 2011, 789,
794 m.w.N.

35 Vgl. niher Battis, Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 112.



Raumordnungsrecht traditionell*®

fehlenden klaren bundesgesetzlichen Vorgaben zu einem
Rangverhéltnis der einzelnen Belange. Auch die derzeitigen verfahrensméfigen Strukturen der
Raumordnung gestatten keine Gesamtplanung im eigentlichen Sinne. Insbesondere sieht das
ROG nicht die Aufstellung eines detaillierten Raumordnungsplanes fiir das gesamte

Bundesgebiet vor.

Nach § 17 Abs. 1 ROG*’ kann der Bund lediglich einzelne Grundsiitze der Raumordnung nach
§ 2 Abs. 2 ROG konkretisieren.*® Eine wirksame zentrale Steuerung lisst sich hierdurch aber
schwerlich erreichen, zumal der Bund bei der Nutzung dieses Instruments bislang
zuriickhaltend geblieben ist. Sofern die Planungs- und Abwégungsaufgabe wie heute den
Raumordnungspldnen der Linder obliegt, konnen allenfalls in deren Rahmen ausbaugerichtete

RaumordnungsmafBnahmen verankert werden.*

In zwei Bereichen, die in jiingerer Zeit im Fokus der Aufmerksamkeit standen, sind Versuche
unternommen worden, die Effizienzméngel des allgemeinen Raumordnungsverfahrens im
Interesse einer Ausbaubeschleunigung abzumildern. Dies betrifft zum einen die
Raumordnungsplanung im Bereich der Offshore-Windenergieerzeugung,*® zum anderen die
Netzausbaubeschleunigung.*! Im Fall der Offshore-Planung, die sich vornehmlich in der
deutschen ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ) abspielt, steht die Befugnis zur
raumordnerischen Planung nach § 17 Abs. 3 ROG dem Bund zu, der diese Aufgabe nach
Vorbereitungen des Bundesamts fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) im Wege einer
Rechtsverordnung des Bundesministeriums fiir Verkehr erfiillt; die angrenzenden Léander
werden beteiligt, haben aber kein Mitentscheidungsrecht (§ 17 Abs. 3 Satz 4 ROG). Fiir die
Netzausbauplanung hat der Bundesgesetzgeber ein Beschleunigungsinstrumentarium gewahlt,
welches sich auflerhalb der Raumordnung im eigentlichen Sinnen bewegt und dem Bereich der
Bundesfachplanung zuzuweisen ist. Mit den Beschleunigungsgesetzen EnLAG und NABEG

hat er somit neben der Raumordnung ein bundesrechtliches Planungsverfahren gewihlt, in dem

3¢ S. Battis, Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 72 f.; Battis/Kersten, DVBL.
2007, 152, 153 ff.

37 Das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur kann im Einvernehmen mit den fachlich
betroffenen Bundesministerien und unter Beachtung der Beratungs- und Unterrichtungspflicht nach § 26 Abs. 1
und 4 einzelne Grundsétze der Raumordnung nach § 2 Abs. 2 fiir die riumliche Entwicklung des Bundesgebietes
unter Einbeziehung der raumbedeutsamen Planungen und Mafinahmen der Européischen Union und deren
Mitgliedstaaten durch Grundsitze in einem Raumordnungsplan konkretisieren. [...]*

3% Vgl. die Uberlegungen bei Schmidtchen, Klimagerechte Energieversorgung im Raumordnungsrecht, 2014, S.
130 ff.; skeptisch zur Wirksamkeit Durner, NuR 2009, 373, 377.

3'S. mit Beispielen Spannowsky, NuR 2013, 773, 776 ff.

4 Dazu etwa Germelmann, EnWZ 2013, 488. Zum entsprechenden, hier nicht einschldgigen Parallelfall fiir See-,
Binnen- und Flughéfen s. Durner, NuR 2009, 373, 377 f.

4! Dazu etwa Hennig/Liihmann, UPR 2012, 81;



der planerische Einfluss der Linder weitgehend zuriickgedringt ist und die Gesamtplanung

durch Bundesgesetz sowie durch die Bundesnetzagentur erfolgt.*?

Es erscheint indes fraglich, ob eine Stirkung der Bundesraumordnung fiir den Gesamtraum
dhnlich wie bei der Offshore-Planung und der Netzausbaubeschleunigung auch fiir die
Intensivierung der Ausbauflichen fiir Windenergieanlagen onshore und Solaranlagen rechtlich

denkbar wire.

2. Verfassungsrechtliche Grenzen fiir eine stirkere Zentralisierung der

Raumordnung in Deutschland

Die Beschreibung, die sich bislang am MaBstab des geltenden Raumordnungsrechts orientiert
hatte, muss dabei auch weitergehende Handlungsoptionen im Bereich des Raumordnungsrechts

berticksichtigen.
a. Bundeskompetenzen im Bereich von Raumordnung und Planung

Die Kompetenzen des Bundes sind nach der verfassungsrechtlichen Ordnung in den Bereichen

Raumordnung und Planung in verschiedener Hinsicht begrenzt.
aa.  Ausschlieflliche Gesetzgebungskompetenz kraft Natur der Sache

In seinem Baurechtsgutachten hat das Bundesverfassungsgericht dem Bund fir die
Raumordnung bezogen auf das gesamte Bundesgebiet eine ungeschriebene ausschlieBliche und
inhaltlich umfassende Kompetenz kraft Natur der Sache zugesprochen.* Dies erklirt sich aus
dem Umstand, dass eine gesamtstaatliche Raumordnungsplanung auch nur auf
gesamtstaatlicher Ebene umgesetzt werden kann. Naturgemédl besteht im Bereich
ausschlieBlicher Kompetenzen des Bundes auch keine Abweichungsmoglichkeit seitens des
Landesgesetzgebers. Die ausschliefliche Raumordnungskompetenz des Bundes fiir den
Gesamtstaat wiirde eine gesamtstaatliche Koordinierung auch der Fachplanungen gestatten.**
Sie besteht auch nach der Neufassung des Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 GG im Rahmen der

Foderalismusreform I weiter,*> wenngleich diese Ansicht vereinzelt bestritten worden ist.*®

42 Zum Verhiltnis von Raumordnung und Fachplanung etwa Appel, NVwZ 2013, 457; Hennig/Liihmann, UPR
2012, 81; Weghake, DVBI. 2016, 271; Kiimper, DVBI. 2016, 1572.

4 BVerfGE 3, 407, 427 £,; so auch nach wie vor die ganz iiberwiegende Ansicht in der Literatur; s. Knauff, in:
Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.), Bonner Kommentar zum Grundgesetz, Loseblatt (182. EL Dez. 2016), Art. 74
Abs. 1 Nr. 31 Rn. 11; Sannwald, in: Schmidt-Bleibtreu u.a., GG, 13. Aufl. 2014, Art. 74 Rn. 371.

4 Knauff, in: Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.), Bonner Kommentar zum Grundgesetz, Loseblatt (182. EL Dez.
2016), Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 Rn. 11.

45 Durner, NuR 2009, 373, 374; Battis/Kersten, DVBI 2007, 152, 158 £.; dhnlich Ritter, DOV 2009, 425, 426.
46 S. insbesondere Hoppe, DVBL. 2007, 144, 145 ff.



Trotz dieser ausschlieBlichen Kompetenz fiir die Gesamtplanung hat der Bund bislang von ihr
keinen systematischen Gebrauch gemacht; nur die punktuellen Regelungen zur
gesamtstaatlichen Raumordnung in den §§ 17 ff. ROG stiitzen sich auf sie.*’ Im Ubrigen hat
der Bund nur die nach Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 GG bestehende konkurrierende Zustiandigkeit

ausgeiibt.*s
bb.  Bundeskompetenz nach Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 GG (Raumordnung)

Dieser konkurrierenden Kompetenz des Bundesgesetzgebers unterliegt die Raumordnung im
Landesgebiet seit der Foderalismusreform 2006; zuvor besal der Bund hier lediglich eine
Rahmenkompetenz nach Art. 75 Abs. 1 Nr. 4 GG a.F.* Die konkurrierende Kompetenz
bewirkt, dass der Bund Regelungen iiber die Raumordnung in den Lindern erlassen kann.
Angesichts der ungeschriebenen ausschlieSlichen Bundeskompetenz fiir die gesamtstaatliche
Raumordnung bezieht sich die Bundeskompetenz fiir die Raumordnung nach Art. 74 Abs. 1 Nr.
31 GG auf die Planung fiir das Gebiet eines Landes.*°

Jedoch besteht nach Art. 72 Abs. 3 Satz 1 Nr. 4 GG fiir die Lander ein Abweichungsrecht. Dies
bedeutet, dass der Landesgesetzgeber’' inhaltlich abweichende Regelungen von dem
Bundesgesetz treffen kann,*? fiir die das Verfassungsrecht auch keine niheren inhaltlichen
Vorgaben macht.”> Im Gegenteil riumt es dem Landesgesetzgeber weitgehende inhaltliche

4

Freiheiten ein.* VerfahrensmiBig abgesichert wird die Abweichungsbefugnis des

47S. die Begriindung zu dem Entwurf eines Gesetzes zur Neufassung des Raumordnungsgesetzes und zur
Anderung anderer Vorschriften (GeROG), BT-Drs. 16/10292, S. 18; Knauff, in: Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.),
Bonner Kommentar zum Grundgesetz, Loseblatt (182. EL Dez. 2016), Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 Rn. 11.
48 Auch zuvor hatte der Bund bereits aus Riicksicht auf die Linder nur seine Rahmenkompetenz nach Art. 75 Nr.
4 GG a.F. wahrgenommen; vgl. Battis, Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 70,
78.
4 Vgl. hierzu Battis/Kersten, DVBL. 2007, 152; Knauff, in: Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.), Bonner Kommentar
zum Grundgesetz, Loseblatt (182. EL Dez. 2016), Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 Rn. 7 f.
0 BVerfGE 15, 1, 16; Sannwald, in: Schmidt-Bleibtreu u.a., GG, 13. Aufl. 2014, Art. 74 Rn. 367; Knauff, in:
Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.), Bonner Kommentar zum Grundgesetz, Loseblatt (182. EL Dez. 2016), Art. 74
Abs. I Nr. 31 Rn. 10.
5! Zur Gesetzesform vgl. Sannwald, in: Schmidt-Bleibtreu u.a., GG, 13. Aufl. 2014, Art. 72 Rn. 101.
32 Von der Moglichkeit hat der bayerische Gesetzgeber durch das Bayerische Landesplanungsgesetz Gebrauch
gemacht; dazu Schmitz/Jornitz, DVBI. 2013, 741. Fiir die Energieversorgung formuliert das BayLplG anders als
das ROG als Grundsatz der Raumordnung in Art. 6 Abs. 2 Nr. 4: ,,Energieversorgung: Den rdumlichen
Erfordernissen fiir eine kostengiinstige, sichere und umweltvertrigliche Energieversorgung einschlieBlich des
Ausbaus von Energienetzen soll Rechnung getragen werden. Dabei sollen die rdumlichen Voraussetzungen fiir
den Ausbau der erneuerbaren Energien, fiir eine Steigerung der Energieeffizienz und fiir eine sparsame
Energienutzung geschaffen werden.*
33'S. Battis/Kersten, DVBI. 2007, 152, 156 ff.
34 Vgl. Hoppe, DVBI. 2007, 144, 145; Reidt, DVBL. 2011, 789, 790 £.; Knauff, in: Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.),
Bonner Kommentar zum Grundgesetz, Loseblatt (182. EL Dez. 2016), Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 Rn. 18. Dies beruht
auf der Uberlegung des verfassungsindernden Gesetzgebers der Foderalismusreform, fiir Ausweitung der
Bundeskompetenz im Vergleich zur ehemaligen Rahmenkompetenz auch die Befugnisse des
Landesgesetzgebers zu starken; s. BT-Drs. 16/813, S. 11.
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Landesgesetzgebers durch das verzogerte Inkrafttreten der entsprechenden Bundesgesetze nach

Art. 72 Abs. 3 Satz 2 GG.>®
cc. Bundeskompetenz nach Art. 74 Abs. 1 Nr. 18 GG (Bauleitplanung)

Die Zustdndigkeit des Bundes im sonstigen Planungsrecht ist begrenzt durch Art. 74 Abs. 1 Nr.
18 GG, der mit der Kompetenz fiir das Bodenrecht dem Bundesgesetzgeber nur die Regelung
der Bauleitplanung, nicht aber des Bauordnungsrechts zuweist.® Eine Kompetenz des Bundes
zur eigenstdndigen inhaltichen Vollplanung folgt hieraus ebenfalls nicht; er ist nur berechtigt,

rechtliche Vorgaben fiir die Bauleitplanung zu formulieren, wie er dies im BauGB getan hat.

b. Regelungsmoglichkeiten eines Raumordnungsgesetzes des Bundes bei
Ausschopfung aller Kompetenzen

Raumordnung als ,,zusammenfassende, {ibergeordnete Planung und Ordnung des Raumes*>’,

erstreckt sich nicht auf die raumlich auf den ortlichen Bereich beschrinkte, parzellenscharfe

t.°>? Uber diese Erkenntnis hinaus

stadtebauliche Planung,>® sondern ist iiberdrtlich raumrelevan
ist der exakte Kompetenzumfang bislang nicht abschlieBend in Rechtsprechung und Literatur

geklart.
aa. Uberértliche Raumplanung

Es wire dem Bund moglich, aufgrund seiner ausschlieflichen Kompetenz fiir die
gesamtstaatliche Planung inhaltlich weitergehende Regelungen zu schaffen, als er dies im
derzeitgen ROG tut. Dies bedeutet, dass er dhnlich den AWZ-Raumordnungsplénen nach § 17
Abs. 3 ROG auch an Land Bundes-Raumordnungspléne erlassen konnte. In diesen wiren
gesamtstaatlich relevante Festsetzungen moglich, die jedoch stets liberortlich, tiberfachlich und
gesamtstaatsbezogen sein miissen. Zwar kann dies auch Planungen betreffen, die einzelne
Léander intensiver betreffen, jedoch darf damit nicht die Landesplanung ersetzt werden. Dies

folgt aus der zwingenden Kompetenzgrenze des Gesamtstaatsbezugs.

Auf Grundlage des Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 GG wire es dem Bund dariiber hinaus méglich, zum
einen eine stirkere Konkretisierung der Belange der Raumordnung nach § 2 ROG
einschlieBlich einer bislang fehlenden Hierarchisierung und wechselseitigen Gewichtung

vorzugeben. Inwieweit dies sachlich moglich ist, ist freilich eine andere Frage, die sich nur im

3 Vgl. Sannwald, in: Schmidt-Bleibtreu u.a., GG, 13. Aufl. 2014, Art. 72 Rn. 116.
5 BVerfGE 3, 407, 434; 40, 261, 265 1.
ST BVerfGE 3, 407, 425.
8 S. BVerfGE 77, 288, 299.
3 BVerfGE 3, 407, 427; Goppel, in: Spannowsky/Runkel/Goppel, ROG, 2010, § 8 Rn. 63 ff.
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Einzelfall wird beantworten lassen. Denkbar wére in diesem Zusammanhang auch die
Etablierung von auf Flichennutzung durch erneuerbare Energien bezogenen Planungspflichten
der Liander nach § 8 Abs. 5 ROG.%° Zum anderen kénnte der Bund auf der Kompetenzgrundlage
des Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 GG Teile der Landes-Raumordnungsplanung an sich ziehen, ohne an
das strikte Erfordernis der gesamtstaatlichen Bedeutung gebunden zu sein; denn die
Verfassungsnorm erlaubt auch inhaltliche Vollregelungen. Hiernach wére es dem Bund
moglich, liber die derzeit nach wie vor rahmenartigen Vorgaben hinaus eigene landesbezogene
Planungen vorzunehmen;®' er konnte also stirker in die derzeit von den Lindern
wahrgenommene iiberortliche Raumplanungsebene eingreifen. Insofern hat die
Foderalismusreform eine Verdnderung gegeniiber der zuvor bestehenden blofen
Rahmenkompetenz®>  bewirkt. ~ Allerdings besteht ein  absoluter ~Kern  von
Landesplanungskompetenzen, die aus der bundesstaatlich durch Art. 20 Abs. 1 GG geschiitzten

Eigenstaatlichkeit der Lander folgt und die durch den Bund nicht entzogen werden diirfen.®?

Zudem gestattet die Abweichungsbefugnis nach Art. 72 Abs. 3 Satz 1 Nr. 4 GG den Léndern
im Fall des Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 GG weitgehende Durchbrechungsmdglichkeiten einer
bundesrechtlichen Regelung. Insofern ist das Zusammenspiel von Bund und Landern auf
Kompromissldsungen angelegt.* Verfassungspolitisch wiren jedenfalls erhebliche Vorbehalte
gegen eine inhaltliche Ausweitung der Bundes-Raumordnung zu erwarten. Zentralisierung in
der Raumplanung hat im deutschen Recht keine belastbare Tradition.®> Auch die
Verfassungsdnderung in der Foderalismusreform I hat dem Bund nur eine konkurrierende
Kompetenz mit Abweichungsbefugnis der Lénder zugestanden, und der Druck der Lander

hinderte weitergehende bundesrechtliche Regelungen im ROG 2009.%¢
bb.  Ortliche Planung

Fiir die ortliche Planung kann der Bund keine weitergehenden Kompetenzen geltend machen.
Die Zustdndigkeit der Gemeinden fiir die Ortliche Planung folgt aus der Garantie der
kommunalen Selbstverwaltung nach Art. 28 Abs. 2 GG. Auch bei der iiberortlichen

% Dafiir etwa Kock, DVBI. 2012, 3, 8.
1 Knauff, in: Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.), Bonner Kommentar zum Grundgesetz, Loseblatt (182. EL Dez.
2016), Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 Rn. 10; Kéck, DVBI. 2012, 3, 8 f.
62 Zu dieser noch im gleichen Sinne BVerfGE 3, 407, 424 ff; 15, 1, 16.
8 Vgl. Knauff, in: Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.), Bonner Kommentar zum Grundgesetz, Loseblatt (182. EL
Dez. 2016), Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 Rn. 14.
% Vgl. krit. Papier, NJW 2007, 2145, 2147 f.; Schulze-Fielitz, NVwZ 2007, 249, 255; Durner, NuR 2009, 373,
374 f.; Kéck, DVBL. 2012, 3, 9.
65 Dezidiert Goppel, DVBI. 2016, 1306. Vgl. dazu Knauff, in: Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.), Bonner
Kommentar zum Grundgesetz, Loseblatt (182. EL Dez. 2016), Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 Rn. 2 ff.; Battis,
Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 66 ff.
% Durner, NuR 2009, 373, 375.
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Raumordnung sind die Kommunen wegen Art. 28 Abs. 2 GG in unterschiedlicher Weise zu
beteiligen; gemeindebezogene konkrete Ausweisungen diirfen nur im Ausnahmefall festgelegt
werden.®” Dies entspricht dem Charakter der Raumordnungspline, die im Kern strukturelle®
oder iiberdrtlich raumbedeutsame, d.h. auf Vorhaben von einer gewissen Grofie oder
Bodennutzungsrelevanz® bezogene, Planungsentscheidungen enthalten,’’ was auch einen
Unterschied zwischen einerseits der Darstellbarkeit des Anlagenbaus, der diese Kriterien nicht
regelmédBig erfiillt, und andererseits InfrastrukturmaBnahmen wie Versorgungsnetzen
begriinden kann. Auch Landes-Raumordnungspléne diirfen die Garantie des Art. 28 Abs. 2 GG
nicht verletzen. Einer Ausdehnung von Bundes- oder Landeskompetenzen im Wege der
Raumordnung in den Bereich der ortlichen Planung stehen also nicht nur kompetenzielle,

sondern auch materielle verfassungsrechtliche Hindernisse entgegen.
cc. Fachplanung

Sind die Steuerungsmoglichkeiten des Raumordnungsrechts daher gering, so bliebe auf
Bundesebene die Etablierung einer Fachplanung Energieerzeugung analog zur
Netzentwicklungsplanung  denkbar.”!  Jedoch  kann  diese nicht auf die
Raumordnungskompetenzen des Bundes gestiitzt werden; vielmehr fasst die Raumordnung
begrifflich stets mehrere Fachplanungen zusammen.”? Die Raumordnung steht nur zur

Koordinierung von Fachplanungen, nicht fiir eine eigene Fachplanung zur Verfiigung. Die

67 S. Battis, Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 101, 106.
%8 § 8 Abs. 5 ROG: ,,Die Raumordnungspline sollen Festlegungen zur Raumstruktur enthalten, insbesondere zu
1. der anzustrebenden Siedlungsstruktur; hierzu kdnnen gehdren
a) Raumkategorien,
b) Zentrale Orte,
¢) besondere Gemeindefunktionen, wie Entwicklungsschwerpunkte und Entlastungsorte,
d) Siedlungsentwicklungen,
e) Achsen;
2. der anzustrebenden Freiraumstruktur; hierzu kénnen gehoéren
a) grofraumig iibergreifende Freirdume und Freiraumschutz,
b) Nutzungen im Freiraum, wie Standorte fiir die vorsorgende Sicherung sowie die geordnete Aufsuchung und
Gewinnung von standortgebundenen Rohstoffen,
¢) Sanierung und Entwicklung von Raumfunktionen,
d) Freirdume zur Gewéhrleistung des vorbeugenden Hochwasserschutzes;
3. den zu sichernden Standorten und Trassen fiir Infrastruktur; hierzu kdnnen gehdren
a) Verkehrsinfrastruktur und Umschlaganlagen von Giitern,
b) Ver- und Entsorgungsinfrastruktur.
[...]¢
¥ Vgl. Kéck, DVBI. 2012, 3, 7.
0'Vgl. § 8 Abs. 6 ROG: ,,Die Raumordnungspline sollen auch diejenigen Festlegungen zu raumbedeutsamen
Planungen und Maflnahmen von &6ffentlichen Stellen und Personen des Privatrechts nach § 4 Abs. 1 Satz 2
enthalten, die zur Aufnahme in Raumordnungspline geeignet und zur Koordinierung von Raumanspriichen
erforderlich sind und die durch Ziele oder Grundsétze der Raumordnung gesichert werden kdnnen.*
"!'In diese Richtung etwa Kéck, DVBI. 2012, 3, 6; Kéck/Bovet, NuR 2008, 529, 530 f.; Hermes, ZUR 2014, 259;
zweifelnd Griiner/Sailer, ZNER 2016, 122, 129 f.; Schmidtchen, Klimagerechte Energieversorgung im
Raumordnungsrecht, 2014, S. 150.
2 BVerfGE 3, 407, 425.
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Fachplanung, die typischerweise iiber hohere Sachniihe und Finanzmittel verfiigt,”® konnte sich
allein auf die jeweiligen Fachkompetenzen stiitzen (z.B. Recht der Wirtschaft einschlielich
der Energieversorgung nach Art. 74 Abs. 1 Nr. 11 GG).”* Dies wire aber Gegenstand einer

neuen Untersuchung und mit Folgefragen verbunden.”

IL. Forderung durch das EEG 2017

Die Neuerungen des EEG 2017 haben hinsichtlich der Forderung erneuerbarer Energien

erhebliche Anderungen mit sich gebracht. Sie beruhen auf unterschiedlichen Griinden.
1. Motivation fiir eine Anderung des Forderregimes

Zu einem Teil sind sie europarechtlich motiviert; denn das neue EEG 2017 ist hinsichtlich der
Fordermechanismen auf eine Kompromisslosung mit der Europdischen Kommission
zurlickzufiihren, deren Grund der Beihilfecharakter der Forderung erneuerbarer Energien ist.
Zu einem weiteren Teil folgt die Anderung des Fordersystems zugunsten der Erzeugung
erneuerbarer Energien auf einer politischen Entscheidung, die durch den erheblichen
Kostenanstieg zulasten der Haushaltskunden motiviert war’® und an den Umstand ankniipft,
dass in weiten Bereichen der Erzeugung erneuerbarer Energien bereits heute wettbewerbliche

Strukturen herrschen.
a. Unionsrechtliche Spielriume und Grenzen durch das Beihilferecht

Die Forderung erneuerbarer Energien in den Mitgliedstaaten der Europdischen Union wird in
erheblichem Umfang durch das Unionsrecht bestimmt.”” Zwar enthilt die aktuelle Erneuerbare-
Energie-Richtlinie 2009/28/EG keine ausdriicklichen Vorgaben fiir die Ausgestaltung der
Fordermechanismen, sondern ldsst den Mitgliedstaaten weitgehende Gestaltungsfreiheiten.
Jedoch folgen Grenzen aus dem Primérrecht, wobei die Warenverkehrsfreiheit aufgrund der
Rechtsprechung des EuGH, der auch diskriminierende, also nur der einheimischen Erzeugung
zugute kommende Fordermalnahmen wiederholt fiir mit der Warenverkehrsfreiheit vereinbar

gehalten hat,’® geringe Steuerungskraft entwickelt. Von Bedeutung ist insbesondere das

73 Battis, Offentliches Baurecht und Raumordnungsrecht, 6. Aufl. 2014, Rn. 74.
74 Ebenso Knauff, in: Kahl/Waldhoff/Walter (Hrsg.), Bonner Kommentar zum Grundgesetz, Loseblatt (182. EL
Dez. 2016), Art. 74 Abs. 1 Nr. 31 Rn. 13.
5 Beispielsweise miisste geklart werden, welche Behorde bzw. welches Bundesministerium zustindig wire.
Auch das Verhéltnis zur Raumordnung und Bauleitplanung wire zu beleuchten und die Beteiligungsrechte von
Landern und Kommunen zu kléren.
76 S. im Uberblick Mihm, ET 8/2016, 6.
"7 Eingehend dazu etwa Germelmann, in: Gundel/Germelmann (Hrsg.), Die Europdisiserung des Energierechts —
20 Jahre Energiebinnenmarkt, 2016, S. 15, 34 ff.
78 EuGH, Urt. v. 13.3.2001, Rs. C-379/98 (PreussenElektra), Slg. 2001, 1-2099; Urt. v. 1.7.2014, Rs. C-573/12
(Alands Vindkraft); Urt. v. 11.9.2014, verb. Rs. C-204/12 bis C-208/12 (Essent Belgium).
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Beihilfenrecht; denn die Europédische Kommission sieht Mechanismen auch des EEG als nach
Art. 107 Abs. 1 AEUV grundsitzlich verbotene Beihilfen an, die sie jedoch nach teilweisen
Modifikationen nach Malligabe des Art. 107 Abs. 3 lit. ¢ AEUV und der
Umweltbeihilfeleitlinien” genehmigt hat.®® Das Gericht der Europiischen Union hat diese
Sichtweise jiingst erstinstanzlich bestitigt.3! Damit ist insbesondere das dem neuen
Forderregime zugrundeliegende Ausschreibungsverfahren, welches die Kommission wegen
seiner im Vergleich zu anderen Fordermechanismen hoheren Marktndhe zwingend verlangt,
unionsrechtlich praktisch vorgegeben. Ein Fordermechanismus, der fiir die Kommission nicht
genehmigungsfihig ist, wiirde am Beihilfeverbot des Art. 107 Abs. 1 AEUV scheitern und
diirfte wegen Art. 108 Abs. 3 AEUV nicht durchgefiihrt werden.

b. Zielsetzungen der EEG-Reform

Die jiingsten Modifikationen des EEG 2017 verfolgen unterschiedliche Zielsetzungen. Mit der
unionsrechtlich  vorgegebenen Einflihrung marktndherer Fordermodelle wie dem
Ausschreibungsverfahren soll eine Reduzierung der volkswirtschaftlichen Kosten des Ausbaus
erneuerbarer Energien einhergehen;® zudem sollen eine Forderbegrenzung durch Ausbaupfade
(§§ 4, 5 EEG 2017) sowie eine erhohte Netzvertraglichkeit erreicht werden (§ 1 Abs. 2 Satz 2
EEG 2017).3 Der Zubau erneuerbarer Energien wird damit durch ein Element der
Kapazititsplanung gesteuert; die freie Investorenentscheidung wird begrenzt. Dies fordert zum
einen die Kostenkontrolle® und zum anderen die Koordinierung mit dem Netzausbau.®’
Abgeschwicht wird die Marktorientierung durch Elemente der regionalen Ausgewogenheit der
Forderung. So macht die Konstruktion des § 36h EEG 2017 eine Férderung von Strom aus
Windenergie an Land nicht ausschlielich von der Windhoffigkeit des Standorts abhéngig,

sondern formuliert Ausgleichsfaktoren fiir eine regional ausgewogene Standortverteilung.
2. Der Forderrahmen des EEG 2017

Die Forderung erneuerbarer Energien erfolgt nach dem EEG 2017 nun im Wesentlichen mittels

einer Marktprdmie, die nach einem Ausschreibungsmodell ermittelt wird (§ 22 EEG 2017).

7 Mitteilung der Kommission »Leitlinien fiir staatliche Umweltschutz- und Energiebeihilfen 2014-2020«, ABI.
2014 C 200/1; dazu Frenz, ZNER 2014, 345; Fuchs/Peters, RAE 2014, 409, 411 ff.
80 S. zum EEG 2014 Pressemitteilung der Kommission vom 23.7.2014, IP/14/867; dazu Fuchs/Peters, RAE
2014, 409; Klotz/Hofmann, N&R 2015, 2, 4 f.
81 EuG, Urt. v. 10.5.2016, Rs. T-47/15 (Deutschland/Kommission) zur insofern vergleichbaren Regelung des
EEG 2012.
82 S. Vollprecht/Altrock, EnWZ 2016, 387, 388 f.
8 S. die Gesetzesbegriindung zum EEG 2017, BT-Drs. 18/8832, S. 2 ff., 148 ff.
8 Vgl. zur PV Hofinann, DV 47 (2014), 349, 363 ff.
85 S. die Gesetzesbegriindung BT-Drs. 18/8832, S. 154.
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Ausnahmen sind fiir Bestandsanlagen sowie Kleinanlagen vorgesehen®; privilegierende
Sonderregelungen im Bereich der Windkrafterzeugung an Land bestehen fiir sog.

Biirgerenergiegesellschaften (§ 36g EEG 2017).

Die Ausschreibungsbedingungen folgen aus den §§ 28 ff. EEG 2017. Hiernach werden
gesetzlich festgelegte Ausschreibungsvolumina an installierter Leistung zu ebenfalls gesetzlich
festgelegten Gebotsterminen ausgeschrieben (§ 28 EEG 2017);¥” im Bedarfsfall sind
Anpassungen vorgesehen.®® Der Zuschlag erfolgt an die jeweils giinstigsten Projekte, bis das
Ausschreibungsvolumen erstmals erreicht wird (§ 32 Abs. 1 Satz 4 EEG 2017).%° Zudem
formuliert das Gesetz in den §§ 36b (Windenergie an Land) und 37b (Solaranlagen) EEG 2017
bezifferte Hochstwerte fiir die Vergiitung, die nur unter bestimmten Bedingungen angepasst

werden konnen, sofern die Ausbauziele verfehlt werden (§ 85a EEG 2017).

Besondere Regeln sind aus Griinden der Netzstabilitit fiir Windenergieanlagen im
Netzausbaugebiet, in dem die Ubertragungsnetze besonders belastet sind, vorgesehen (§ 36¢
EEG 2017).° Fiir Solaranlagen definiert § 37 EEG 2017 die Anforderungen an die jeweils
nutzbaren Flachen, wobei spezifische Bedingungen fiir Freiflichenanlagen aufgestellt
werden.”! Fiir Solaranlagen weist das Gesetz in § 37c EEG 2017 den Lindern zudem die
Entscheidung dariiber zu, ob Acker- oder Griinflachen in benachteiligten Gebieten (§ 3 Nr. 7
EEG 2017) bei der Ausschreibung berticksichtigt werden. Im Bereich der Flachenausweisung
stehen dem Gesetzgeber danach weiterhin Gestaltungsmoglichkeiten zur Verfiigung, da er die
Anforderungen verdndern kann. Indes besteht hier Konfliktpotenzial mit naturschutzrechtlichen

Vorgaben, die im Rahmen dieser Studie jedoch nicht néher untersucht werden sollen.

86 Vgl. die Ubergangsregelungen in § 100 EEG 2017; ferner die Bestimmung fiir Kleinanlagen in § 21 EEG
2017.
87S. § 28 EEG 2017: ,,(1) Bei Windenergieanlagen an Land ist das Ausschreibungsvolumen
1. im Jahr 2017
a) zu dem Gebotstermin am 1. Mai 800 Megawatt zu installierender Leistung und
b) zu den Gebotsterminen am 1. August und 1. November jeweils 1 000 Megawatt zu installierender Leistung,
2. in den Jahren 2018 und 2019 zu den Gebotsterminen am 1. Februar, 1. Mai, 1. August und 1. Oktober jeweils
700 Megawatt zu installierender Leistung und
3. ab dem Jahr 2020
a) zu dem jdhrlichen Gebotstermin am 1. Februar jeweils 1 000 Megawatt zu installierender Leistung und
b) zu den jahrlichen Gebotsterminen am 1. Juni und 1. Oktober jeweils 950 Megawatt zu installierender
Leistung.
[...]
(2) Bei Solaranlagen ist das Ausschreibungsvolumen zu den jahrlichen Gebotsterminen am 1. Februar, 1. Juni
und 1. Oktober jeweils 200 Megawatt zu installierender Leistung.
[...]*
88 S. fiir Windenergie an Land und Solaranlagen dazu § 28 Abs. 1a und 2a EEG 2017.
8 Zuschldge fiir Windenergieanlagen konnen grundsétzlich nicht nachtriglich geéndert, § 36f EEG 2017.
% Niher Frenz, RAE 2016, 433, 436.
1 Vgl. dazu etwa Vollprecht/Altrock, EnWZ 2016, 387, 390 f. Zur vergleichbaren Problematik nach der FFAV
Griiner/Sailer, ZNER 2016, 122, 126.
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3. Ankniipfungspunkte fiir Anreizsetzungen nach dem Regime des EEG 2017

Die Bewertung der Effektivitét einer Anreizsetzung fiir den Ausbau der Erzeugungskapazitdten
fiir erneuerbare Energien in den Bereichen Photovoltaik und Windenergie an Land ist aus

mehreren Griinden zum jetzigen Zeitpunkt schwierig.”
a. Neue Anreizkonzeption nach dem EEG 2017

Zum einen verfolgt die Konzeption des EEG 2017 einen anderen Ansatz als die bisherige
Ausbauforderung. Das neue Konzept beruht auf der Idee einer Kapazititsplanung, was sich in
den Zubaukorridoren und vorgegebenen Ausschreibungsvolumina manifestiert. Sie erlauben
der Bundesnetzagentur auch ein nachsteuerndes Vorgehen.”> Dies bedeutet, dass der
Gesetzgeber einen ungehinderten, der Investorenentscheidung liberlassenen Zubau nicht mehr
als Zielvorstellung des Fordermodells definiert, sondern eine hoheitliche Steuerung
beabsichtigt. Dies fiihrt automatisch zu einer Verschiebung auch der Anreizstruktur.
Mallgeblich wird nach dem neuen Modell sein, ob die Anreize hinreichend sind, um die
gesetzlich vorgegebenen Ausbauziele zu erreichen. In Anbetracht des Umstands, dass die ersten
Ausschreibungen nach dem EEG 2017 erst bevorstehen, konnen verlédssliche Aussagen hierzu
noch nicht getroffen werden. Erste Erfahrungen konnten durch die Ausschreibungen von
Erzeugungskapazititen auf Grundlage des § 55 Abs. 3 EEG 2014 sowie der Verordnung zur
Einfiihrung von Ausschreibungen der finanziellen Férderung fiir Freiflichenanlagen (FFAV),

die in den Jahren 2015-2017 durchgefiihrt werden, gesammelt werden.”*

Das EEG 2017 setzt zum anderen ausweislich seines § 1 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 derzeit die
Zielvorgabe fiir einen Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch auf 80% im Jahr
2050 fest. Daher sind seine Mechanismen fiir das hier zugrundegelegte Szenario eines Anteils
von 100% nur bedingt aussagekriftig. Anderungen, denen kompetenzielle Hindernisse nicht
entgegenstiinden, werden bei einer Ausweitung der Zielvorgabe daher unvermeidlich sein. Sie

sind von der Konstruktion des Gesetzes auch durchaus moglich.

Bereits aus jetziger Sicht als nachteilig konnte sich das neue rechtliche Design hinsichtlich des
Ausschreibungssystems und seiner Auswirkungen auf die Planungssicherheit erweisen, zumal

die Ausschreibungen auf Zeitrdume von mehreren Jahren angelegt sind, ohne den technischen

92 Zum Vorgiingermodell des EEG 2014 noch Griiner/Sailer, ZNER 2016, 122.
93 S. beispielsweise § 85a EEG 2017 und dazu Frenz, RdE 2016, 433, 435.
% Die erste Zwischenauswertung der Bundesnetzagentur (Bericht: Pilotausschreibungen zur Ermittlung der
Forderhohe flir Photovoltaik-Freiflichenanlagen vom 13.1.2016, S. 8, abrufbar unter
www.bundesnetzagentur.de) spricht von hohem Wettbewerbsdruck und einer mehrfachen Uberzeichnung des
Angebots.
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Fortschritt oder Verdnderungen in den Produktpreisen einbeziehen zu konnen. Das ist

insbesondere fiir GroBanlagen und deren Refinanzierungsmdglichkeiten relevant.”

b. Unionsrechtliche Grenzen der Abanderbarkeit

Freilich bestehen Grenzen fiir eine realistische Anderung der derzeitigen Konzeption der

finanziellen Férderung erneuerbarer Energien.
aa.  Die Beihilfeeigenschaft der Forderung

Zwar erscheint es insgesamt zu frith zu sein, um abschétzen zu konnen, inwieweit die neuen
Forderregelungen hinreichende Anreize fiir einen Ausbau der erneuerbaren Energien setzen
werden. Fiir die Marktteilnehmer, insbesondere die Erzeuger erneuerbarer Energien, begriindet
das neue Ausschreibungsverfahren — abgesehen von den iiberschaubaren formalen
Teilnahmevoraussetzungen — sicherlich neue Herausforderungen, deren Auswirkungen noch
abzuwarten sind.”® Notig sind insofern 6konomische Erfahrungsdaten. Selbst fiir den Fall, dass
sich das durch das EEG 2017 geschaffene Forderregime als weniger ausbaueffektiv erweist als
die vorherigen Férdermodelle, die zunichst auf dem Grundsatz der Einspeisevergiitung®” und
seit dem EEG 2014 auf der Direktvermarktung mit (nicht wettbewerblich durch Ausschreibung
festgestellter) Marktprimie®® beruhten,” wird es in Anbetracht insbesondere seiner
unionsrechtlichen Verankerung dennoch nicht ohne weiteres ,,zuriickgedndert* werden konnen.
Denkbar erschiene dies allenfalls, sofern der EuGH eine Beihilfeneigenschaft der Forderung
erneuerbarer Energien nach dem EEG verneinte, was derzeit nicht absehbar erscheint.!®® Zudem
fiele auch in diesem Falle das rechtspolitische Argument einer Forderung der
Wettbewerblichkeit und Kostenglinstigkeit der Erzeugung erneuerbarer Energien nicht fort,

welches das Ausschreibungsmodell ebenfalls tréigt.
bb. Grenziiberschreitende Fordermodelle

Ein weiterer Aspekt, der auf die Situation in Deutschland Auswirkungen haben wird, sind

binnenmarktiibergreifende Forderungen erneuerbarer Energien. Entsprechende Mdglichkeiten

% Fiir Windenergieanlagen an Land — auBer Biirgerenergiegesellschaften, § 36g EEG 2017 — ist Voraussetzung
fiir die Teilnahme an der Ausschreibung, dass sie bereits genehmigt sind; s. § 36 Abs. 1 Nr. 1 EEG 2017.
% Vgl. insofern Berz/Ecke/Herrmann, ET 10/2015, 38. So sind etwa auch Sicherheiten fiir die Gebote zu leisten,
um evtl. Pénalen nach § 55 EEG 2017 fiir etwaige verspitete Inbetriebnahmen abzusichern; s. § 31 EEG 2017.
7 Zum verbleibenden Anwendungsbereich nach dem EEG 2014 Giinther, in: Gundel/Lange (Hrsg.),
Energieversorgung in Zeiten der Energiewende, 2015, S. 131, 139.
%8 Zur Konzeption der Marktpriamie Schmidt-Preuf3, in: Klees/Gent (Hrsg.), Energie — Wirtschaft — Recht,
Festschrift fiir Peter Salje zum 65. Geburtstag, 2013, S. 397, 401 f.
%S, dazu Salje, EEG 2014, 7. Aufl. 2015, Einfiihrung Rn. 78.
100 Fin Rechtsmittel gegen die Entscheidung des EuG ist seitens der Bundesregierung eingelegt worden; es ist
anhdngig als Rs. C-405/16 P.
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fiir Kooperationen mit anderen Mitgliedstaaten sind in den Art. 7 ff. der Erneuerbare-Energien-
Richtlinie 2009 vorgesehen!®! und werden von der Kommission ausdriicklich befiirwortet.!%?
Deutschland hat hier Ende 2016 ein Pilotprojekt mit Dénemark {iber ein
Ausschreibungsvolumen von 50 MW aufgelegt. Die rechtlichen Rahmenbedingungen regelt die
Verordnung zur grenziiberschreitenden Ausschreibung von Zahlungen fiir Strom aus
erneuerbaren Energien (GEEV). Insofern erscheinen 6konomische Erkenntnisse wesentlich,
inwiefern eine regionale oder eine kooperative Forderung effizienter ist; der
Verwaltungsaufwand ist freilich im letzteren Fall hoher. Aus Sicht des Unionsrechts stellen

diese Kooperationen in jedem Fall ein binnenmarktfreundlicheres Fordermodell dar als

Beglinstigungen allein im Inland erzeugter erneuerbarer Energien.

Auch die jiingsten Vorschldge der Kommission zu einer Neufassung der Erneuerbare-Energien-
Richtlinie'®® gehen in die Richtung einer marktmiBigeren Ausgestaltung der kiinftigen
Forderung und zielen darauf ab, die alten diskriminierenden Regelungen weitgehend
abzuschaffen. Inwieweit dieser politisch sensible Vorschlag freilich Erfolg haben wird, muss

beobachtet werden.'%

C. Fazit

Die Ausgestaltung des Raumordnungsrechts und des Rechts der erneuerbaren Energien konnen
einen Ausbau, der das Ziel einer 100%-igen Versorgung mit erneuerbaren Energien verfolgt, in
unterschiedlicher Hinsicht beeinflussen. Die rechtlichen Konstruktionen sind indes komplex;
auch die tatsdchliche und rechtspolitische Situation dieser Bereiche ist mit etlichen
Unwiégbarkeiten verbunden. Die verschiedenen denkbaren Optionen machen belastbare
Projektionen schwierig und erfordern weitere begleitende Forschungsarbeit. Die Ergebnisse der

Kurzstudie lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Das stark foderalistisch gepragte Raumordnungsrecht entfaltet bislang auf zentraler Ebene nur

ein geringes Steuerungspotenzial bei der Forderung erneuerbarer Energien. Eine

101 Im Uberblick Lehnert/Vollprecht, ZUR 2009, 307 (312 f.); Kulovesi/Morgera/Muiioz, CMLRev. 48 (2011),
829 (876 f.). Aus 6konomischer Sicht auch Unteutsch/Lindenberger, ET 5/2014, 12 ff.

102'S. etwa Mitteilung »Rahmenstrategie fiir eine krisenfeste Energieunion mit einer zukunftsorientierten
Klimaschutzstrategie«, COM(2015) 80 final vom 25.2.2015, S. 18, sowie Mitteilung »Einleitung des Prozesses
der offentlichen Konsultation zur Umgestaltung des Energiemarkts«, COM(2015) 340 final vom 15.7.2015, S. 8
f. Zuvor auch bereits Mitteilung der Kommission »Erneuerbare Energien: Fortschritte auf dem Weg zum Ziel fiir
2020«, KOM(2011) 31 endg. vom 31.1.2011, S. 14.

103 Vgl insbesondere des Art. 4 ff. des Vorschlags (Proposal for a Directive of the European Parliament and of
the Council on the promotion of the use of energy from renewable sources (recast), COM(2016) 767 final,
30.11.2016).

104 Vgl, insofern die zuriickhaltende Pressemitteilung des BMWi vom 30.11.2016 zum Winterpaket der
Kommission.
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Raumbedeutsamkeit ist auch nur bei groBen Anlagen gegeben. Instrumente wie bindende
Festsetzungen fiir diese stehen allerdings zur Verfiigung. Insofern bestehen planungsrechtliche
Moglichkeiten vor allem fiir die Lander. Dennoch ist die bisherige Durchschlagskraft auf die
nachgelagerte Bauleitplanung eher gering. Hier konnten prizisere Planungsvorgaben,
Gewichtungen und Planungspflichten im ROG des Bundes verankert werden, wohingegen die
Etablierung einer echten zentralen Raumordnung seitens des Bundes aus
verfassungsrechtlichen, vor allem aber verfassungspolitischen Griinden weniger
erfolgversprechend erscheint. Die Raumordnung kann als Steuerungsinstrument dabei nicht
eine Fachplanung ersetzen, da sie stets iiberfachlich bleiben muss.! Das begrenzt die
moglichen  Konkretisierungen  von  AusbaumaBnahmen  auf  Grundlage  der
Raumordnungskompetenz. Es wire insofern zu iiberlegen, ob zur Erreichung der Ziele einer
100%-igen Energieversorgung mit erneuerbaren Energien ein Energiefachplanungsrecht
hilfreich und realistisch erschiene. Eine Fachplanung im Bereich der Versorgungsnetze existiert
bereits; erste Ansétze fiir eine Kapazitétsplanung sieht das EEG 2017 vor. Insofern kdnnte eine

Zusammenfiihrung erwogen werden, was freilich niherer Untersuchung bediirfte.'%

Die Auswirkungen des EEG 2017 auf die Entwicklung des Ausbaus erneuerbarer Energien
konnen derzeit schwer vorhergesagt werden, miissen angesichts der Ausbauziele aber unter
Beobachtung bleiben. Wihrend der Gesetzgeber bei der Definition der Anforderungen an
nutzbare Flichen weitgehende Spielrdume behilt, hat das neue Modell der finanziellen
Forderung mit der Einfilhrung von Ausschreibungsverfahren einen Paradigmenwechsel
eingeleitet. Die Ausschreibungsvolumina sind zudem erstmals im Erzeugungssektor im Wege
gesamtplanerischen Vorgehens konzipiert worden. Ertrag und Ergebnisse sind noch offen.
Einer freien Abénderbarkeit der derzeitigen Forderstruktur steht das Beihilferecht des
Unionsrechts entgegen. Insofern werden in diesem Bereich die Entwicklungen im Unionsrecht,
was die Gewichtung von Zielsetzungen des Klimaschutzes und der Forderung erneuerbarer
Energien, angeht, besonders relevant werden. Dies gilt in erster Linie!®’ natiirlich fiir die neue

Erneuerbare-Energien-Richtlinie, fiir die die Kommission jlingst einen Vorschlag vorgelegt hat.

Hannover, den 15.3.2017 (Prof. Dr. Germelmann)

105§, deutlich Stiier/Homig, UPR 2002, 333; ebenso daher kritisch zu einer Klimaschutzgesetzgebung im Wege
der Raumordnung Reidt, DVBI. 2011, 789.
106 Als Folgefrage wiirde sich etwa erneut das Verhiltnis zur Raumordnung stellen, freilich dann unter
gednderten Vorzeichen.
107 Relevant bleibt freilich auch die Entwicklung der Rechtsprechung des EuGH zum Beihilfenrecht.
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Kurzgutachten im Rahmen des BfN-Projektes
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Dr.-Ing. Richard Hanke-Rauschenbach
Professor an der Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover,
Berufungsgebiet: Elektrische Energiespeichersysteme

1. Einleitung und Vorbetrachtungen

Gegenstand des vorliegenden Kurzgutachtens ist die Darstellung ausgewahlter Technologien
zur Speicherung elektrischer Energie. Hierbei wird sowohl auf technische und ékonomische
KenngréfRen der einzelnen Technologien eingegangen als auch Abschatzungen zu deren
verflgbaren Potentialen und 6kologischen Auswirkungen zusammengetragen.

Im Rahmen des Ubergeordneten Projektes soll ein Energieversorgungssystem mit einem
regenerativen Deckungsgrad von 100% betrachtet werden. In einem solch drastischen
Szenario muss besonderes Augenmerk auf folgende Teilaufgaben gerichtet werden:

1. Ausgleich von Unterschieden im regenerativen Dargebot im Tag/Nacht-Verlauf. Die-
ser Bedarf ergibt sich insbesondere beim Einsatz von Photovoltaik-Anlagen zur Ener-
giebereitstellung.

2. Ausgleich von Unterschieden im regenerativen Dargebot im Verlauf der Jahreszeiten.
Dieser Bedarf ergibt sich einerseits beim Einsatz von Photovoltaik-Anlagen wegen
der jahreszeitlich bedingten Schwankung des solaren Dargebotes, wird aber anderer-
seits teilweise durch die jahreszeitlich bedingten Schwankungen im Winddargebot
beim Einsatz von Windenergieanlagen ausgeglichen.

3. Uberbriickung von Dargebotsausféllen von mehreren Tagen. Derartige Situationen
treten gelegentlich bei unginstigen Wetterlagen mit wenig Wind und starker Bewol-
kung auf (sog. ,Dunkelflaute®).

In Szenarien mit einem geringen regenerativen Deckungsgrad wirde auf einen solchen Aus-
gleich aus 6konomischen Grunden grofitenteils verzichtet werden. Im Falle eines zu geringen
regenerativen Dargebots wirde die fehlende Leistung stattdessen aus fossilen Quellen
erganzt werden. Umgekehrt wiirde bei zu groRem Dargebot die Uberschissige Leistung aus
erneuerbaren Quellen verworfen werden. Sollen héhere erneuerbare Deckungsgrade erreicht
werden, misste der Einsatz fossiler Kraftwerke in zunehmenden MalRe unterbleiben und die
Erzeugungsengpasse durch groRe Uberkapazitaten hinsichtlich der installierten Photovoltaik-
und Windenergieanlagen kompensiert werden. Dies fihrt jedoch einerseits zu einer unmittel-
baren Erhéhung der Systemkosten und anderseits zu einer Zunahme der jahrlich zu verwer-
fenden Energiemenge.

Alternative Losungswege ergeben sich durch eine geeignete Laststeuerung (sog.
Demand-Side-Management) und den erganzenden Einsatz von Energiespeichern. Bei der
Laststeuerung wird der o0.g. Ausgleich durch das Anpassen eines Teils der Verbraucherlasten
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an das aktuelle Energiedargebot aus erneuerbaren Quellen bewerkstelligt. Voraussetzung
hierflr ist das Vorhandensein entsprechend verschiebbarer Lasten und die Bereitschaft der
Verbraucher diese Lasten systemdienlich zu betreiben. Die Kosten fiir diese Losung ergeben
sich aus den Aufwendungen fir die Bereitstellung und den Betrieb einer entsprechenden
Steuerungsinfrastruktur sowie den Zahlungen von Flexibilitadtspramien an die Verbraucher. Im
Vergleich zu den Kosten, die bei der Installation von Energiespeichersystemen entstehen,
fallen die Kosten fir den Dargebotsausgleich mittels Laststeuerung eher gering aus. Somit ist
diese Ldsung entsprechend zu bevorzugen. Allerdings hangt das tatsachlich nutzbare Poten-
tial, dass durch eine Laststeuerung gehoben werden kann, von einer Vielzahl von Einfluss-
grélken ab. Einerseits ist davon auszugehen, dass nicht der gesamte Ausgleichsbedarf hier-
durch zu decken ist. Anderseits muss berlicksichtigt werden, dass die meisten Lasten eher
innerhalb eines Tages verschiebbar sind, seltener jedoch innerhalb des Jahresverlaufs.

Die Deckung des entsprechend verbleibenden Ausgleichsbedarfs, sowie die Uber-
briickung von Dargebotsausfallen (siehe oben, Punkt 3) kann mit Hilfe von Energiespeichern
bewerkstelligt werden. Hierzu erfolgt letztlich eine Verschiebung von uberschissiger Energie
aus dargebotsstarken Zeiten in Zeiten, in denen ein geringes regeneratives Dargebot bzw. ein
Dargebotsausfall vorliegt. Hierdurch werden die Erzeugungskapazitaten sinnvoll ausgenutzt
und entsprechende Uberkapazitaten vermieden.

Neben dem zeitlichen Dargebotsausgleich ist eine weitere Teilaufgabe zu beriick-
sichtigen:

4. Ausgleich von ortlichen Unterschieden im regenerativen Dargebot. Diese entstehen
durch eine geographische Ungleichverteilung von Lastzentren und bevorzugten Er-
zeugugsgebieten.

Das Mittel der Wahl zum Ausgleich dieses Bedarfs ist ein entsprechender Ausbau der Uber-
tragungs- und Verteilnetze. In bestimmten Fallen kdnnen Speicher hier jedoch erganzend
eingesetzt werden, um einzelne Komponenten bzw. Netzabschnitte kleiner dimensionieren zu
kénnen. Aus Sicht des Speichersystems lauft dies allerdings letztlich wieder auf einen zeit-
lichen Ausgleich, hier nun von einer lokalen Dargebotsschwankung zumeist im Tag/Nacht-
Verlauf, hinaus.

Die konkreten Ausgleichsbedarfe, die sich im Rahmen der Teilaufgaben 1-4 ergeben
und derjenige Anteil den Energiespeicher zu deren Deckung beitragen kénnen, missen stets
im Kontext der zugrunde liegenden technischen Ausfiihrung des Gesamtsystems gesehen
werden. Pauschale Aussagen lassen sich deshalb hierzu nicht ableiten, wenngleich sich aber
die Einflussgrofien klar benennen lassen. Hierzu gehdéren im Einzelnen:

(a) beabsichtigter regenerativer Deckungsgrad,

(b) Ausbaugrad/-struktur der regenerativen Energieerzeugungsanlagen (insb. Absolut-
werte und Verhaltnis der installierten Peak-Leistung der Photovoltaik- und Windener-
gieanlagen, jeweilige geographische Lage und Netzebene, in die die Einspeisung
erfolgt),

(c) Struktur und Ausbaugrad des Stromnetzes,

(d) Struktur, Ausbaugrad und Betriebsfliihrung sektorenkoppelnder Elemente

(e) technische, 6konomische und 6kologische KenngréRen samtlicher im System ver-
wendeter Elemente

Punkt (d) wurde bisher noch nicht angesprochen, hat aber einen Gberragenden Einfluss auf
die oben aufgefiihrten Ausgleichsbedarfe. Hintergrund diesbezliglicher Uberlegungen ist der
Umstand, dass im Rahmen der Energiewende nicht nur das Stromsystem, sondern auch der
Warme- und Mobilitatssektor dekarbonisiert werden sollen. Ein naheliegender Ansatz hierzu,
der gegenwartig als vielversprechende Losung diskutiert wird, besteht in der Kopplung des
Stromsystems mit den oben genannten Sektoren. Dies bringt aus verschiedenen technischen
Grinden einerseits ein sehr grolkes Potential hinsichtlich der bereits erwahnten Laststeuerung
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mit sich, bedarf aber andererseits einer entsprechend starkeren Dimensionierung des Strom-
systems, sowohl hinsichtlich der Erzeugungs- als auch hinsichtlich der Transportkapazitaten.

Im Folgenden sollen die Speichertechnologien naher charakterisiert werden, die prinzipiell zur
Deckung der oben beschriebenen Ausgleichsbedarfe (siehe Punkte 1-4) in Frage kommen.
Hierzu gehodren im Einzelnen: Li-lonen-, Blei-Saure- und Natrium-Schwefel-Akkumulatoren,
Redox-Flow-Systeme, Pumpspeicher, adiabate Druckluftenergiespeicher und wasserstoffba-
sierte Speichersysteme.

Aus technisch-6konomischen Erwagungen werden einige Speichertechnologien fiir die
vorliegenden Betrachtungen von vornherein ausgeschlossen. Hierzu gehdren: supraleitende
Spulen, Superkondensatoren und Schwungradspeicher. Diese Speichersysteme zeichnen
sich insbesondere dadurch aus, dass sie die zu speichernde Energie in sehr kurzer Zeit
(<1-10 min) aufnehmen bzw. abgeben konnen. Fir die oben erwahnten Ausgleichsbedarfe
sind sie jedoch eher ungeeignet. Ausgeschlossen werden ferner Technologien, die gegen-
wartig eine geringe technische Reife aufweisen und/oder bei denen nicht zu erwarten ist, dass
sie sich aus technisch-6konomischen Erwagungen in Konkurrenz zu den oben erwahnten
Technologien durchsetzen werden.

Fur die betrachteten Systeme erfolgt in Kapitel 3 jeweils die Darstellung relevanter,
zuvor in Kapitel 2 eingefuhrter, technischen und 6konomischen Kenngréflen. Ferner werden
jeweils Angaben zu dem in Deutschland verfligbaren Speicherpotential zusammengetragen.
Die 6kologischen Kenngréfien bedirfen einer gesonderten Betrachtung. Wahrend fir die tech-
nisch-6konomische Bewertung einheitlich definierte KenngréRen und eine vergleichsweise ge-
sicherte Datenlage vorliegen, werden fur die 6kologische Bewertung von Speichern einerseits
mehrere unterschiedliche Bewertungsmalistdbe und Methoden herangezogen, die anderer-
seits bisher nicht flachendeckend auf samtliche relevante Speichertechnologien angewendet
wurden. Die entsprechenden Ausfiihrungen hierzu erfolgen deshalb separat in Kapitel 4.

2. Definition der verwendeten technischen und ockonomischen
KenngrofRen

Fur die Beschreibung von Energiespeichersystemen haben sich folgende technisch-6kono-
mischen Kenngrolien etabliert:

e E/P-Verhaltnis

e Ladewirkungsgrad 1,4 und Entladewirkungsgrad nenu

e Ratenkonstante fir die Selbstentladung

e kalendarische Lebensdauer und Zyklenlebensdauer

e spezifische Investitionskosten und spezifische Betriebskosten

Das E/P-Verhaltnis setzt die Kapazitat des Speichersystems E (in kWh) ins Verhaltnis zur
maximal moglichen Lade- bzw. Entladeleistung P (in kW). Der gebildete Quotient (Einheit: h)
gibt somit die kurzest mogliche Zeit an, in der Energie dem Speicher zugefuhrt bzw. entnom-
men werden kann. Je kleiner diese Zahl ist, umso leistungsfahiger ist das System. Superkon-
densatoren weisen z.B. ein E/P-Verhaltnis in der Gréftenordnung von Minuten auf, wahrend
fur Blei-Saure-Batterien typsicherweise E/P=1-10 h realisiert werden kann. Fr einen Teil der
Speichertechnologien (z.B. Akkumulatoren) liegt das E/P-Verhaltnis bauartbedingt mehr oder
weniger fest. Bei den anderen Technologien ist es wahrend der Gestaltungsphase frei wahlbar
(z.B. Pumpspeicherwerke).

Ladewirkungsgrad 7;,q und Entladewirkungsgrad 7.,y charakterisieren die Energie-
wandlungsverluste beim Lade- und Entladevorgang. Bei einem Pumpspeicherkraftwerk wird
beispielsweise wahrend des Ladevorgangs elektrische Energie mittels eines Motors und einer
Pumpe in kinetische Energie (stromendes Wasser) und dann weiter in potentielle Energie
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gewandelt. Der elektrische Wirkungsgrad des Motors, der hydraulische Wirkungsgrad der
Pumpe und die Reibungsverluste in der Rohrleitung bestimmen letztlich den Ladewirkungs-
grad. Analog verhalt es sich fiir die Entladerichtung. Da der Lade- und Entladewirkungsgrad
in einigen Fallen aus technischen Griinden nicht ohne weiteres separat bestimmt werden kon-
nen, wird haufig nur das Produkt der beiden GroRRen, der sog. Walzwirkungsgrad, angegeben.
Zur Bestimmung des Walzwirkungsgrades wird der Speicher unter Nennbedingungen geladen
und anschlieBend wieder entladen. Der Quotient aus der ausgespeicherten und eingespei-
cherten Energie ergibt dann den Walzwirkungsgrad.

Bei der Ratenkonstante fiir die Selbstentladung handelt es sich um eine Kenngrole
zur Charakterisierung der Verluste, die durch die Selbstentladung des Speichersystems auf-
treten. Im Falle eines Pumpspeicherkraftwerkes entsteht dies z.B. durch die Verdunstung von
Wasser im Oberbecken (dies wird aber typischerweise durch Niederschlage im Jahresmittel
wieder ausgeglichen). Bei Akkumulatoren hingegen tritt die Selbstentladung durch das
Ablaufen von unerwinschten Nebenreaktionen auf. Konkret gibt die Ratenkonstante (in
%/Monat) an, welcher Anteil der zu einem bestimmten Zeitpunkt im Speicher befindlichen
Energie, in einer bestimmten Zeiteinheit durch Selbstentladung verloren geht.

Die kalendarische Lebensdauer (in Jahren) und die Zyklenlebensdauer (in aquivalen-
ten Vollzyklen) lassen Aussagen zur Nutzungsdauer eines Speichersystems zu. Welche der
beiden GréRen malygeblich ist, hangt dabei vom konkreten Einsatz des Speichers ab. Hierzu
ein kurzes Beispiel: gegeben ist ein Speicher mit einer kalendarischen Lebensdauer von 10
Jahren und einer Zyklenlebensdauer von 2.000 Vollzyklen. Wird in einer konkreten Anwen-
dung der Speicher 10 mal pro Jahr ge-/entladen, so hat das System nach 10 Jahren insgesamt
100 Vollzyklen vollzogen. In diesem Fall ist dann die kalendarische Lebensdauer mafRgeblich.
Wird das System in einer anderen Anwendung dagegen 10 mal pro Tag ge-/entladen, so hat
der Speicher bereits nach einem guten halben Jahr 2.000 Vollzyklen vollzogen. In diesem Fall
ist dann die Zyklenlebensdauer mafigeblich fir die Nutzungsdauer.

Hinsichtlich der Investitionskosten werden typsicherweise zwei Anteile unterschieden.
Ein Teil der Kosten steht in Zusammenhang mit dem mit der Lade-/Entladeleistung skalieren-
den Teil der Infrastruktur. Hierzu gehdren z.B. bei einem Pumpspeicherkraftwerk die Pumpe,
die Turbine und der Motor/Generatorsatz. Der andere Teil der Kosten stehtim Zusammenhang
mit dem mit der Kapazitdt skalierenden Teil der Infrastruktur. Beim Beispiel des Pump-
speicherkraftwerks bleibend, gehdren hierzu vor allem das Ober- und das Unterbecken. Beide
Kostenanteile werden separat als spezifische Kosten ausgewiesen (in €/kW bzw. €/kWh) und
werden dann entsprechend additiv zu den Gesamtkosten verrechnet. Die jahrlichen Kosten fir
Wartung, Instandhaltung und das Betriebspersonal werden typsicherwiese pauschal als Anteil
der Gesamtinvestitionssumme (in % pro Jahr) angegeben. Aus den Gesamtkosten lassen sich
fur eine konkrete Anwendung unter Kenntnis der jahrlich ein-/ausgespeicherten Energie und
der tatsachlichen Lebensdauer die sogenannten Durchspeicherkosten (in €/ kWhgewsizt) ermit-
teln. Diese Kosten hangen jedoch von der konkreten Anwendung des Speichersystems ab und
werden deshalb nicht pauschal ausgewiesen.

3. Zusammenstellung der Charakteristika der einzelnen
Speichertechnologien

Hinsichtlich der Werte der einzelnen Kenngréf3en sind in den letzten Jahren grofe Anstren-
gungen unternommen worden, um moglichst konsistente und zuverlassige Aussagen fur die
einzelnen Technologien und die relevanten Betrachtungsjahre treffen zu kdnnen (z.B. VDE
(2009), Wietschel et al. (2010), Fuchs et al. (2012), Hartmann et al. (2012), VDE (2012), Pape
et al. (2014), Fichtner (2014), Gorner et al. (2015), Elsner und Sauer (2015)). Im Rahmen
einzelner, jingeren Studien erfolgte dabei eine unmittelbare Uberarbeitung und Erganzung
ausgewahlter vorangegangener Arbeiten. Beispiele hierfir sind Pape et al. (2014) sowie
Elsner und Sauer (2015), die sich ihrerseits auf die Studie von Fuchs et al. (2012) beziehen.
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Im Ergebnis dieses Uberarbeitungs- und Revisionsprozesses liegt inzwischen ein relativ kon-
sistentes und zuverlassiges Gesamtbild vor.

Fur das vorliegende Kurzgutachten wurden alle oben genannten Quellen durchge-
sehen und die Zusammenstellung von Elsner und Sauer (2015) als beste und umfassendste
identifiziert. Diese wurde im Auftrag der Wissenschaftsakademien acatech, Leopoldina und
der Akademienunion im Rahmen des Projektes ,Energiesysteme der Zukunft® angefertigt. Alle
fur die vorliegende Unterlage relevanten Angaben wurden aus dieser Quelle ausgewahlt,
jeweils sorgfaltig hinterfragt, erganzt und schlielllich in Tabellenform aufbereitet.

Abb. 1 und 2 zeigen zunachst die Zusammenstellungen fiir die zu betrachtenden Spei-
chersysteme mit festem E/P-Verhaltnis. Es handelt sich dabei ausschlieRlich um Akkumu-
latoren, d.h. die elektrische Energie wird beim Laden in chemische innere Energie und beim
Entladen wieder zurtick in elektrische Energie gewandelt. Das E/P-Verhaltnis liegt fur alle drei
Speichertypen in der Gréllenordnung von mehreren Stunden, wobei Li-lonen-Akkumulatoren
mit einem Wert von bis zu 0,5 h die leistungsfahigste Technologie darstellt. Die erreichbaren
Walzwirkungsgrade liegen heute in der Gro3enordnung von 80-85% und in Zukunft im Bereich
von 90%, wobei der Natrium-Schwefel-Akkumulator im Vergleich um wenige Prozentpunkte
schlechter abschneidet. Auch die Selbstentladerate liegt flr die drei Technologien in der glei-
chen GréfRRenordnung und betragt einige Prozent pro Monat.

Kenngrolden Lithium-lonen-Akkumulatoren?
2015 2050
E-zu-P-Verhaltnis 0,5-10 h 0,2-10 h
Lade-/Entladewirkungsgrad, 1.4 * Nentl 84-87% 85-95%
Ratenkonstante, Selbstentladung 3-11%/m 1-5%/m
kalendarische Lebensdauer 11-15 Jahre 14-30 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 5.000 12.000
Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Teil 310-580 €/kWh 66-145 €/kWh
(580-2.100 €/kWh)° (145-445 €/kWh)P
... mit Leistung skalierender Teil 140-180 €/kW 30-60 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1,5%/a 0,5-1,5%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze keine
Potentialgrenze (BRD) keine
kritische Ressourcen Lithium 80-200 kg/MWh,
Cobalt 400-500 kg/MWh
spez. Flachenbedarf ca. 15 m2/MWhe
falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015) bgilt fur kleinskalige Systeme (Heimanlagen)
tgrobe Abschatzung; angenommene Gebaudehohe 2,5 m
R. Hanke-Rauschenbach | Kurzgutachten Energiespeicher | August 2016

Abb. 1: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-6konomischen KenngréBen fir Lithium-lonen-Akkumula-
toren.

Wesentliche Unterschiede existieren hinsichtlich der kWh-spezifischen Kosten und der Zyklen-
lebensdauer. So weisen heute Lithium-lonen-Akkumulatoren im Vergleich zu Blei-Saure-
Akkumulatoren eine ungefahr doppelt so hohe Zyklenlebensdauer auf, sind dafiir aber noch
durchschnittlich dreimal so teuer. In Zukunft wird erwartet, dass die preislichen Unterschiede
zwischen den beiden Technologien verschwinden, wobei die Zyklenlebensdauer von Lithium
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KenngrolRen Blei-Saure-Akkumulatoren?@

2015 2050
E-zu-P-Verhaltnis 1-10 h 1-10 h
Lade-/Entladewirkungsgrad, nj.4 * Nentl 82-86% 85-93%
Ratenkonstante, Selbstentladung 2,7-10,8%/m 1,2-4,8%/m
kalendarische Lebensdauer 9-12 Jahre 10-20 Jahre

Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 2.500 2.500

Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Teil

75-198 €/kWh 75-165 €/kWh
(167-646 €KWh)>  (161-535 €/kWh)P

... mit Leistung skalierender Teil 55-90 €/kW 30-60 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1,5%/a 0,5-1,5%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze keine
Potentialgrenze (BRD) keine

Blei 8.000-12.000 kg/MWh
ca. 35 m2/MWhe

®falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)
bgilt fur kleinskalige Systeme (Heimanlagen)
tgrobe Abschatzung; angenommene Gebaudehthe 2,5 m

kritische Ressourcen
spez. Flachenbedarf

R. Hanke-Rauschenbach | Kurzgutachten Energiespeicher | August 2016

KenngroRen Natrium-Schwefel-Akkumulatoren?

2015 2050
E-zu-P-Verhaltnis 1-10 h 1-10 h
Lade-/Entladewirkungsgrad, mj.q * Nentt 7 7-82% 83-91%
Ratenkonstante, Selbstentladung 1,5%/mb 1,5%/mP
kalendarische Lebensdauer 19-25 Jahre° 21-43 Jahre®
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 10.000¢ 10.000¢
Investitionskosten

... mit Kapazitat skalierender Teil 240-348 €/kWh 53-165 €/kWh

... mit Leistung skalierender Tell 140-180 €/kW 30-60 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1,5%/a 0,5-1,5%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze mind. 100 kWh

Potentialgrenze (BRD) keine

kritische Ressourcen keine

ca. 30 m¥MWh¢

#falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)

B\Wert kritisch ist zu hinterfragen; wahrscheinlich Standby-Verluste durch Beheizung nicht berlicksichtigt

“Wert ist kritisch zu hinterfragen; Pape et al. (2014) geht von wesentlich geringeren Werten aus (Faktor 0,25-0,5)
dgrobe Abschatzung; angenommene Gebaudehdhe 2,5 m

spez. Flachenbedarf

R. Hanke-Rauschenbach | Kurzgutachten Energiespeicher | August 2016

Abb. 2: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-6konomischen KenngréBen flir Blei-Saure- (oben) und Natri-
um-Schwefel-Akkumulatoren (unten).
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lonen-Akkumulatoren noch einmal kraftig zunehmen wird (vgl. Abb. 1 und 2). Natrium-Schwe-
fel-Systeme kdnnen hinsichtlich dieser beiden KenngroRen gegenwartig gut mit Blei-Saure-
Systemen und kinftig mit Lithium-lonen-Speichern konkurrieren. Einzig der Umstand, dass
Natrium-Schwefel-Systeme nicht kleinskalig realisiert werden konnen, flhrt in der gegenwartig
stark durch Heimspeichersysteme flr Photovoltaik-Anlagen gepragten Diskussion, zu einer
etwas geringeren Wahrnehmung dieser Technologie.

Fir keine der drei Speichertechnologien existiert eine harte Grenze hinsichtlich des
realisierbaren Speicherpotentials. Alle dieser Speichertypen kénnen an beliebigen Orten auf-
gestellt werden, wobei der spezifische Flachenbedarf bei angenommener eingeschossiger
Hallen-Ausfiihrung mit 15-35 m?/MWh moderat ausfallt und sich durch eine mehrgeschossige
Ausfihrung bei Bedarf weiter vermindern lieRe. Als kritische Resourcen sind Lithium und
Cobalt im Falle des Lithium-lonen-Akkumulators und Blei im Falle des Blei-Akkumulators zu
berlcksichtigen (vgl. Abb. 1 und 2).

Abbildungen 3-4 zeigen die Zusammenstellungen fur die Speicher mit variablem E/P-
Verhaltnis. Der prinzipielle Vorteil dieser Technologien liegt in der Tatsache begrindet, dass
sich die mit der Speicherkapazitat skalierende Infrastruktur (sog. Energieteil) und die mit der
La-de-/Entladeleistung skalierende Infrastruktur (sog. Leistungsteil) unabhangig voneinander
dimensionieren lassen und der betreffenden Anwendung damit exakt angepasst werden
kénnen. Dies ist vor allem aus 6konomischer Sicht immer dann vorteilhaft, wenn grof3e E/P-
Verhaltnisse zu realisieren sind und die kWh-spezifischen Technologiekosten sehr klein
ausfallen. Gute Beispiele hierflir stellen Pumpspeicherkraftwerke (=50 €/kWh; Speicherung in
Form von potentieller Lageenergie), adiabate Druckluftenergiespeicher (=30 €/kWh;
Speicherung in Form von thermischer innerer Energie) und vor allem Ha>-basierte
Speichersysteme (=0,50 €/kWh, Speicherung in Form von chemischer innerer Energie) dar
(vgl. Abb. 3 und 4). Die Redox-Flow-Akkumulatoren (Speicherung ebenfalls in Form von
chemischer innerer Energie) fallen bezuglich dieser Grofie ziemlich aus dem Rahmen. Sie
haben aber dennoch ihre Berechtigung, weil sich nur diese Technologie als einzige kleinskalig
realisieren lasst, wahrend fir die anderen drei Speichertypen Mindestgrenzen in der
GroRenordnung von mehreren hundert Mega- bzw. Gigawattstunden vorliegen (vgl Abb. 3 und
4). Ebenso ist zu berlcksichtigen, dass die letztgenannten Speichertechnologien im
Unterschied zu Redox-Flow-Systemen nur an geographisch/geologisch glinstigen Standorten
installiert werden kdnnen. Daraus ergeben sich fur diese Technologien auch entsprechende
Potentialgrenzen, die in Deutschland im Falle der Pumpspeicherwerke und der Druckluftener-
giespeicher im Bereich von einigen Dutzend Gigawattstunden und nur fir die Hz-basierten
Speichersysteme im mehrstelligen Terawattstundenbereich liegen (vgl. Abb. 3 und 4).

Hinsichtlich der Kosten flir den Leistungsteil liegen alle vier Technologien mit gegen-
wartig ca 1.000 €/kW und kinftig ca. 500 €/kW ungefahr gleichauf, wobei die Pumpspeicher-
kraftwerke aktuell eher das billigere Ende darstellen. Hinsichtlich der Lebensdauer stellen sich
Pumpspeicher und auch Druckluftenergiespeicher durch eine besonders hohe kalendarische
und zyklische Lebensdauer besonders vorteilhaft dar. Fur die anderen beiden Technologien
ergeben sich aber auch recht akzeptable Werte (vgl. Abb. 3 und 4).

Fur die energetischen KenngréRRen ergibt sich ein sehr differenziertes Bild. Mit Blick auf
die Selbstentladung schneiden Pumpspeicher und H»-basierte Systeme auch im Vergleich zu
den zuvor besprochenen Akkumulatoren am besten ab. Eine weniger ginstige Situation ergibt
sich fUr die Redox-Flow-Systeme, die ungefahr gleiche Selbstentladeraten wie die Akkumula-
toren aufweisen. Am schlechtesten stellen sich die adiabaten Druckluftenergiespeicher dar.
Hier liegt die Ratenkonstante fur die Selbstentladung in der Gréf3enordnung von mehreren
zehn Prozent pro Monat. Ursache hierfir sind die Warmeverluste des zum System
zugehdrigen thermischen Speichers. Mit Blick auf den Walzwirkungsgrad ergibt sich folgendes
Bild: der Pumspeicher schneidet wieder am besten ab (gleiche GréRenordnung wie die
Akkumulatoren), gefolgt von den Redox-Flow-Systemen und dem adiabaten Druckluftenergie-
speicher (vgl. Abb. 3 und 4). Die Hx-basierten Speichersysteme hingegen markieren hier mit
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KenngroRen Redox-Flow-Speicher?

2015 2050
E-zu-P-Verhaltnis flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, 1.4 * Nentl 63-71% 65-82%
Ratenkonstante, Selbstentladung 3-11%/m 1-5%/m
kalendarische Lebensdauer 11-15 Jahre 15-29 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 10.000-13.000 13.000
Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Teil 280-360 €/kWh 70-130 €/kWh
... mit Leistung skalierender Teil 1.264-1.656 €/kW  564-1.182 €/ kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 1-2%/a 1-2%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze keine
Potentialgrenze (BRD) keine
kritische Ressourcen keine
spez. Flachenbedarf ca. 40 m2/MWhb

ca. 75 m2/MW?P

®falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)
“grobe Abschatzung; angenommene Gebaudehohe 2,5 m

R. Hanke-Rauschenbach | Kurzgutachten Energiespeicher | August 2016

KenngroRen Pumpspeicherkraftwerke?

2015 2050
E-zu-P-Verhaltnis flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, 7.4 * Nentl 73-84% 73-84%
Ratenkonstante, Selbstentladung 0,2-0,6%/m 0,2-0,6%/m
kalendarische Lebensdauer 80 Jahre 80 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 100.000 100.000
Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Teil 25-75 €/kWh 25-75 €/kWh
... mit Leistung skalierender Teil 680-1.065 €/kW 680-1065 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 1,2%/a 1,2%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze mind. 370 MWhP
Potentialgrenze (BRD) 100 GWhe
kritische Ressourcen keine
spez. Flachenbedarf ca. 90 m2/MWhd

#falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015)

bnach Fichtner (2014)

“Wert ist kritisch zu hinterfragen; stark divergierende Angaben in der Literatur

Ygrobe Abschatzung; unterstellte Fallhthe 200 m, unterstellte Dammhéhe/Beckentiefe 50 m

R. Hanke-Rauschenbach | Kurzgutachten Energiespeicher | August 2016

Abb. 3: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-6konomischen KenngréBen fir Redox-Flow-Akkumulatoren
(oben) und Pumpspeicherkraftwerke (unten).
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KenngroRen adiabate Druckluftenergiespeicher?

2015 2050
E-zu-P-Verhaltnis flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, 1.4 * Nentl 63-70% 65-75%
Ratenkonstante, Selbstentladung 15-30%/m 15-30%/m
kalendarische Lebensdauer 25 Jahre 40 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 100.000 100.000
Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Teil 30-38 €/kWhP 19-28 €/kWhP
... mit Leistung skalierender Teil 785-1.055 €/kW 555-760 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 0,5-1%/a 0,5-1%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze mind. 1 GWhe
Potentialgrenze (BRD) 24 GWhd
kritische Ressourcen keine
spez. Flachenbedarf ca. 10 m2/MWhe

*falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015) "Kavernenspeicherung unterstellt
¢Abschatzung; Mindestvolumen (geom.) Kaverne: 0,3 Mio m? (Fichtner, 2014), spez. Energie Druckluft: 3,33 Wh/m?

“Wert ist kritisch zu hinterfragen; Fichtner (2014) weist allein in Norddeutschland geeignete Strukturen mit 370 GWh aus
®grobe Abschatzung; unterstelite Kaverne: 1 GWh, 100x100 m? oberirdische Anlage

R. Hanke-Rauschenbach | Kurzgutachten Energiespeicher | August 2016

KenngroRen H,-basierte Energiespeicher?

2015 2050
E-zu-P-Verhaltnis flexibel
Lade-/Entladewirkungsgrad, 7.4 * Nentl 23-28% 40-50%
Ratenkonstante, Selbstentladung 0-1%/m 0-1%/m
kalendarische Lebensdauer 40 Jahre 40 Jahre
Zyklenlebensdauer (Vollzyklen) 10.000 10.000
Investitionskosten
... mit Kapazitat skalierender Teil 0,3-0,6 €/kWhP 0,3-0,6 €/kWhP
... mit Leistung skalierender Tell 1.107-1.323 €kW  515-635 €/kW
laufende Kosten bezogen auf Investkost. 3,5%/a 3,5%/a
Kapazitats-/Leistungsuntergrenze mind. 100 GWhe
Potentialgrenze (BRD) 200 TWhd
kritische Ressourcen Platin 0,25-0,5 kg/MW
spez. Flachenbedarf < 0,1 m?/MWhe
®falls nicht anderweitig angegeben, Kenndaten nach Elsner und Sauer (2015) bKavernenspeicherung unterstellit

tAbschatzung; Mindestkavernenvolumen (geom.): 0,3 Mio m? (Fichtner, 2014), spez. Energie Druckwasserstoff: 333 Wh/m?
YWert ist kritisch zu hinterfragen; Elsner und Sauer setzen hier das Speichervermégen der dt. Erdgasspeicheran, die dann in
Konkurrenz zu nutzen waren, Fichtner (2014) hingegen weist allein in Norddeutschland geeignete Strukturen mit 232 TWh aus
#grobe Abschatzung; unterstellte Kaverne: 100 GWh, 100x100 m? oberirdische Anlage

R. Hanke-Rauschenbach | Kurzgutachten Energiespeicher | August 2016

Abb. 4: Zusammenstellung der wichtigsten technisch-6konomischen KenngréBen fir adiabate Druckluftenergie-
speicher (oben) und Ho-basierte Energiespeicher (unten).
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einem Walzwirkungsgrad in der Grofienordnung von heute 23-28% und kunftig von bis zu 50%
deutlich das Schlusslicht. Ursache hierflr sind die moderaten Wirkungsgrade fiir die Wandlung
von Elektroenergie in Wasserstoff mittels Elektrolyse und fir die anschlieffiende Riickverstro-
mung in Brennstoffzellen oder Gasturbinen. Teilweise wird im gegenwartigen Diskurs auch die
weitere Wandlung des Wasserstoffs in Methan/synthetisches Erdgas diskutiert. Vorteilhaft
ware hierbei, dass die bereits bestehende Erdgasinfrastruktur nebst Speichern (ca. 230 TWh,
allerdings dann in Konkurrenz zur Erdgasspeicherung) genutzt werden konnte. Nachteilig ist
allerdings, dass der Walzwirkungsgrad dieser Speicherkette durch die weitere stoffliche Wand-
lung von Wasserstoff gemeinsam mit CO, zu Methan noch einmal reduziert wird. Ferner ist zu
berlcksichtigen, dass in einem Energiesystem mit einem regenerativen Deckungsgrad von
100% nur noch wenige CO.-Punktquellen zur Verfigung stehen.

Abschlieend sollen auf Basis der aufgefuhrten Kenngréf3en noch einige Anmerkungen
zur Eignung der vorgestellten Technologien fur die eingangs skizzierten Ausgleichsaufgaben
gemacht werden. Wichtig ist dabei zu bertcksichtigen, dass jede Speicheraufgabe unter-
schiedliche Anforderungen an das Speichersystem stellt und es folglich nicht den einen
Speichertyp gibt, der alle Probleme zu Iésen vermag. Fiir die folgenden Uberlegungen lassen
sich zwei Kategorien unterschieden: a) Speichersysteme fiir den Tag/Nachtausgleich (vgl.
Kapitel 1, Punkte 1 und 4), b) Speichersysteme fur den langerfristigen Ausgleich (vgl. Kapitel
1, Punkte 2 und 3).

Zu a) Aus energetischer Sicht sind flr diese Aufgabe Systeme mit hohem Ein- und
Ausspeicherwirkungsgrad gefragt. Da die Speicherdauer vergleichsweise kurz ist, ist eine
gewisse Selbstentladerate tolerierbar. Ein Teil der Speicher fur den Tag-/Nachausgleich ist
erzeugernah unterzubringen (z.B. Pufferspeicher fur Photovoltaik-Anlagen). Deshalb ist es
wichtig, dass auch kleinskalige Realisierungen des Speichers (<100 kWh) méglich sind.

Aus 6konomischer Sicht waren Systeme zu bevorzugen, die mdglichst kleine Durch-
speicherkosten flr Ein- und Ausspeisezeiten in der Grélienordnung von 8-12 h aufweisen
(entspricht ca. 250-300 Vollzyklen pro Jahr). Systeme mit flexiblem E/P-Verhaltnis sollten
sinnvollerweise auf E/P=8-12 h ausgelegt werden — Leistungs- und Energieteil sind dann
kostenminimal dimensioniert. Speichersysteme mit festem E/P-Verhaltnis werden nach
Méglichkeit passend ausgewahlt. Allerdings ist auch eine abweichende Dimensionierung
moglich. Weist das Speichersystem ein E/P-Verhaltnis grof3er als 12 h auf, so ist der Speicher
leistungsdominiert auszulegen. Um die Leistungsanforderung zu erfillen, verfigt das System
hierbei Uber eine groliere Kapazitat als eigentlich nétig, wodurch die Kosten entsprechend
steigen. Unter bestimmten Umstanden wird dies aber durch eine gesteigerte Lebensdauer des
Uberdimensionierten und dadurch relativ gesehen weniger belasteten Systems kompensiert.
Weist der Speicher ein E/P-Verhaltnis kleiner als 8 h auf, ist eine kapazitatsdominierte
Auslegung zu wahlen. Hierbei kann der Speicher mit einer gréfieren Leistung ge-/ entladen
werden als eigentlich im Rahmen der Anwendung nétig ist. Auch hier kann unter Umstanden
eine gesteigerte Lebensdauer die Mehrkosten fur die leistungsstarkere Technologie
ausgleichen.

Von den Speichersystemen mit festem E/P-Verhaltnis sind prinzipiell alle Technologien
fir diese Aufgabe geeignet. Erzeugernah und kleinskalig lassen sich dabei insbesondere
Lithium-lonen- und Bleisaure-Akkumulatoren einsetzen. Fir den zentralen grofR3skaligen
Tag/Nachtausgleich waren neben Lithium-lonen- und Blei-Saure-Akkumulatoren dann auch
Natrium-Schwefel-Systeme geeignet. Fur die Systeme mit flexiblem E/P-Verhaltnis kommen
vor allem Pumpspeicherkraftwerke, adiabate Druckluftenergiespeicher und auch Redox-Flow-
Speicher in Frage, wobei letztere auch dezentral und erzeugernah installierbar waren. Die Hz-
basierten Speichersysteme scheiden wegen des schlechten Walzwirkungsgrades klar aus.

Zu b) Zur Deckung des langerfristigen Ausgleichsbedarfs sind zumindest aus 6kono-
mischer Sicht insbesondere Systeme zu bevorzugen, die mdglichst kleine Durchspeicher-
kosten flir Ein- und Ausspeicherzeiten in der GrofRenordnung von >20 Tage aufweisen (ent-
spricht ca. 1-10 Vollzyklen pro Jahr). Sinnvolle Auslegungen lassen sich hier nur mit Systemen
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mit flexiblem E/P-Verhaltnis erreichen, wobei dieses dann entsprechend der Anwendung zu
wahlen ist. Da in diesem Falle der Energieteil des Speichersystems sehr grof3 ausfallt, sind
vor allem Technologien zu bevorzugen, die geringe kWh-spezifische Investitionskosten
aufweisen. Aus energetischer Sicht sind ferner wegen der langen Lade-, Entlade- und Halte-
zeit Systeme mit hohen Selbstentladeraten nicht geeignet. Moderate Ein- und Ausspeicher-
wirkungsgrade sind hingegen in gewissen Grenzen tolerierbar.

Wie bereits erwahnt, sind grundsatzlich alle anderen Systeme mit flexiblem E/P-
Verhaltnis besonders geeignet. Mangels Alternativen kommen erzeugernah und kleinskalig
nur Redox-Flow-Systeme in Frage. Grofiskalig eignen sich insbesondere aus 6konomischer
Sicht Pumpspeicher und Ho-basierte Speichersysteme. Die letztgenannte Speichertechnologie
stellt bei sehr grolRen Speicherbedarfen im Terawattstundenbereich nach jetzigem
Kenntnisstand die einzige Moglichkeit zur Energiespeicherung dar, da flir die Pumpspeicher
die verfugbaren Potentiale ausgeschdpft waren. Der maRige Walzwirkungsgrad der Ho-
basierten Speichersysteme ware unter diesen Bedingungen tolerierbar. Ferner kommt dieser
Technologie eine vedeutende Rolle im Kontext der Sektorenkopplung vor allem zur
Dekarbonisierung des Mobilitatssektors zu.

4. Okologische Betrachtungen

Im Unterschied zur technischen und dkonomischen Bewertung der verschiedenen Speicher-
technologien wurden, wie eingangs erwahnt, fir deren oOkologische Bewertung mehrere
unterschiedliche Bewertungsmalfistabe/Methoden zum Einsatz gebracht. Da einerseits in der
Literatur bisher noch keine vergleichende Bewertung samtlicher in Frage kommender Tech-
nologien dokumentiert ist und andererseits der fir die Speicherbewertung zu verwendende
Okologische Bewertungsmalstab konsistent mit dem MaRstab/der Methode zur Bewertung
aller weiteren Elemente des Energiesystems sein muss, konzentriert sich die folgende Dar-
stellung zunachst auf einen Uberblick Uber die in der Literatur verfligbaren Arbeiten. Hierzu
wurden insgesamt 12 Quellen, die seit 2010 veroffentlicht wurden, néher ausgewertet. Die
getroffene Auswahl deckt dabei alle bisher fiir die 6kologische Bewertung von Speichern
herangezogenen Bewertungsmalstabe ab und berlicksichtigt ferner alle in Frage kommenden
Speichertechnologien. Abb. 5 zeigt das Ergebnis dieser Auswertung.

Wie aus der Ubersicht ersichtlich ist, gibt es nur einige wenige Studien, die einen
Ubergreifenden Technologievergleich anstellen (Droste Franke et al., 2012; Wuppertal Institut,
2014; Hiremath et al., 2015; Oliveira et al., 2015; Sternberg und Bardow, 2015). Bedauerlicher-
weise fehlen dabei jeweils zwischen 1-3 Technologien zum kompletten Bild. Die verbleibenden
Studien (und auch noch weitere hier nicht dargestellte Arbeiten) fokussieren zumeist auf eine
oder zwei Technologien, geben daflir dann aber einen sehr detaillierten Einblick in die einzel-
nen Teilbeitrage bis hinunter auf die Komponentenebene (z.B. Notter, 2010).

Als Bewertungsmalstabe werden in den meisten Studien die Midpoint Wirkkategorien
verwendet, die teilweise durch weitere KenngréRen erganzt werden (siehe Abb. 5). Ein Grol3-
teil der Studien schliel3t dabei die Betriebsphase in die jeweilige Betrachtung ein, entweder im
Rahmen einer vollstandigen cradle-to-grave-Betrachtung oder falls keine Daten hinsichtlich
der Entsorgung/des Recyclings bekannt waren, mittels einer cradle-to-Gate-Bewertung und
einer erganzenden Betrachtung der Betriebsphase. Wichtig ist dabei zu berlcksichtigen, dass
sich Unterschiede in den Walzwirkungsgraden der einzelnen Technologien dann je nach
unterstelltem Energiemix unterschiedlich stark auswirken.
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Abb. 5: Ubersicht zu den in den einzelnen Studien beriicksichtigten Speichertypen und eingesetzten Bewertungs-
maBstében (FuBnoten: 'mobile Anwendung, 2alpin und nicht-alpin, 3nur Elektrolyse, “flir 2050-Daten, 5flir Ressour-
cenverbrauch, énur abiotische Rohstoffe beriicksichtigt, “Lithium-Eisen-Phosphat, 8Blei und Blei-Gel, ®Verwendung
von Daten der Fa. Younicos; Elektrizitatsmix flir Untersuchungszeitraum (2015-2034) geschatzt, °fiir belgischen
Energiemix, ''fir Brennstoffzelle und Elektrolyse, '2nicht spezifiziert und/oder uneinheitlich, z.B. bei stat. Speichern
mit Konstruktion, "3l&nderspezifisch wegen konkretem Strommix, *“normal und adiabat).

AbschlieRend soll exemplarisch die Studie von Oliveira et al. (2015) naher besprochen
werden. Diese betrachtet in einer vergleichenden Lebenszyklusanalyse nahezu alle im Rah-
men des Kurzgutachtens berticksichtigen Technologien; lediglich die Redox-Flow-Systeme
fehlen. Untersucht wird dabei der gesamte Lebenszyklus (cradle-to-grave) unter Berticksich-
tigung des belgischen Energiemixes aus dem Jahre 2011. Samtliche Ergebnisse werden je-
weils auf die vom Speicher gelieferte Energie, gemessen in kWh, bezogen. Als Bewertungs-
malfistab dient ReCiPe 2008 (Goedkoop et al., 2009). Im Ergebnis werden neben ausge-
wahlten Midpoint Wirkkategorien vier aggregierte Wirkkategorien (Fossil depletion, Particulate
matter formation, Human toxicity, Climate change) ausgewiesen (siehe Abb. 6).

Aus den Ausflihrungen der Autoren wird deutlich, dass das Ergebnis der Lebenszyklus-
analyse sehr stark durch die Betriebsphase dominiert wird. Durch den niedrigen Walzwir-
kungsgrad schneidet das Wasserstoff-basierte Speichersystem deshalb am schlechtesten ab.
Naher hinterfragt werden muss jedoch der flir das Wasserstoff-basierte Speichersystem
ausgewiesene Anteil flir die Kategorie ,Particulate matter formation®, der ausschlief3lich
wahrend der Betriebsphase anfallt. Ursache hierfur ist, dass in der betreffenden Kategorie
auch eine sekundare Partikelformation durch kondensierende Gase berlcksichtigt wird und
die Autoren vermutlich nicht berlcksichtigt haben, dass der bei der Ruckverstromung in einer
Brennstoffzelle entstehende Wasserdampf typischerweise innerhalb der Anlage auskonden-
siert wird.
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Okologische Betrachtung Exemplarisches
Beispiel: Oliveira et al. (2015)
Bildquelle: Oliveira et al. (2015)
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Fig. 8. ReCiPe single score for addressed impacts (BE 2011).
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Abb. 6: Ergebnis der vergleichenden Betrachtungen von Oliveira et al. (2015). Die Abklrzungen stehen fir CAES=
adiabate Druckluftenergiespeicher, Lead=Blei-Saure-Akkumulator, Lilon=Li-lonen-Akkumulator, NAS=Natrium-
Schwefel-Akkumulator, PEMFC=H.-basiertes Speichersystem, Phydro=Pumpspeicherkraftwerk.
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Supraleitung und Netzausbau

1. Stand der Entwicklung

1.1Supraleitende Materialien
Bereits kurz nach der Entdeckung der Hochtemperatur-Supraleitung (HTSL) in 1986 durch Bednorz
und Miller [1] konnten Bandleiter auf der Basis von Wismuth-Strontium-Calcium-Kupfer-Oxid
Material (BSCCO) mit der Pulver-in-Rohr Methode hergestellt werden [2]. Um die
Wechselstromverluste zu minimieren und die Stromtragfahigkeit und Stabilitdt zu erhéhen sind dort
mehrere supraleitende Filamente in einem Leiter erforderlich. Abbildung 1.1 zeigt eine
Querschnittskizze durch einen BSCCO Bandleiter. Das den Supraleiter umhiillende Material, die
sogenannte Matrix, besteht aus Silber oder einer Silberlegierung. Aktuell gibt es weltweit nur noch
zwei Hersteller dieses Leitertyps. Wesentliche Griinde dafiir sind der notwendige hohe Silberanteil,
der zu vergleichsweise hohen Kosten fiihrt, die relativ geringe mechanische Festigkeit und die starke
Magnetfeldabhangigkeit der kritischen Stromdichte.

BSCCO Filament  Ag-Matrix

~4 mm

Abb. 1.1: Querschnittskizze eines BSCCO Bandleiters der 1. Generation

Die sogenannten HTSL der 2. Generation auf der Basis von Rare-Earth-Barium-Kupfer-Oxid (REBCO)
besitzen, wie Abb. 1.2 zeigt, einen Aufbau des Leiters, der aus mehreren diinnen Schichten besteht.

Schutzschncht
—
Pufferschlcht : / )

Melullsubslrui (/

Abb.1.2: Grundlegender Schichtaufbau eines REBCO Bandleiters der 2. Generation

))\

Als Grundlage dient ein Metallsubstrat, das zum Beispiel aus einer Nickellegierung bestehen kann,
dessen Dicke je nach Hersteller 30-100 um betragt. Darauf kommt eine sehr diinne Pufferschicht, die
im Wesentlichen dazu dient die Textur fir eine Vermittlung an die Supraleiterkristalle zu bilden. Die
Supraleiterschicht besitzt eine Dicke von etwa 1-2 um und als Schutzschicht dient in der Regel eine
Schicht aus 1-2 um Silber. Als seltene Erde im Supraleiter wird oftmals Yttrium verwendet, aber auch
andere seltene Erden wie Gadolinium sind moéglich und sogar vorteilhaft. Je nach Hersteller und
Anwendung kdnnen dann noch weitere Schichten aus Kupfer oder Kupferlegierungen zur
Stabilisierung aufgetragen werden.

Die Herstellung der HTSL der 2. Generation ist wesentlich komplexer im Vergleich zur Pulver-in-Rohr-
Methode der HTSL der 1. Generation. Deshalb dauerte es auch bis zum Jahr 2005, bis erste
kommerzielle Anbieter von HTSL der 2. Generation verfligbar waren. Wie Tabelle 1.1 zeigt gibt es
aktuell etwa 10 verschiedene Hersteller von HTSL der 2. Generation mit unterschiedlichen Verfahren
und charakteristischen Leistungswerten, wie zum Beispiel die maximale Stromtragfahigkeit, die durch
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den kritischen Strom gegeben ist. Die Herstellung erfolgt (iberwiegend noch im
PilotproduktionsmaRstab, wobei einige Hersteller bereits eine Hochskalierung der Produktion hin zu
einer industriellen Serienfertigung anstreben. Deshalb ist zukiinftig noch mit einer weiteren
Verbesserung der charakteristischen Leistungswerte und des Preis-Leistungsverhaltnisses zu
rechnen. Aktuell liegen die Preise fiir HTS Bandleiter der 2. Generation bei etwa 100-200 € pro kA
und Langenmeter. Da die Stromtragfahigkeit des Supraleiters stark von der Temperatur und dem
Magnetfeld abhidngt, werden diese Daten stets auf eine Temperatur von 77 K und das Eigenfeld des
Leiters bezogen.

Tabelle 1.1: Ubersicht iiber Hersteller und Daten von Hochtemperatur-Supraleitern [3]

Firma/Land HTS Typ Breite Stabilisator Einzelstlicklange Kritischer Strom
(mm) ohne Kontakte (m) (A/cm-Breite)"

Innost/China 1G 4.2 Ag 500 300
Sumitomo/Japan 1G 4 Ag/Ag alloy 2000 500
AMSC/USA 2G 4.8/12/40 Cu/Brass/SS 200 250
Bruker/Deutschland 2G 4/12/40 Cu - 180-300
d-nanoDeutschland 2G 4/10/12 Ag/Cu 100 250
Japan 2G 3/4/5/10 Ag/Cu 50-500 550
Japan 2G 2/4 Cu 200 500
STI/USA 2G 3/4/10 Cu/Brass/Ag 100-500 450
SuNAM/Korea 2G 4/12 Cu/Brass 200 500
SuperPower/USA 2G 3/4/6/12 Ag/Cu 100-300 250 - 400
THEVA/Germany 2G 3/4/6/12 Cu 50-100 250
Superox/Russia/Japan 2G 4/12 Ag/Cu 300 300-500

1) Einzelleiter bei 77 K im Eigenfeld fir 1G und 2G

Die geschéatzte Jahresproduktion von Yttrium liegt aktuell bei etwa 7000 to und die Kosten fir
Yttriummetall liegen aktuell zwischen 3-8 USD/kg und fiir Yttriumoxid zwischen 9-10 USD/kg [4].
Wegen der sehr geringen Schichtdicke tragen HTSL Bandleiter auch in einem zukiinftigen
Massenmarkt (einige 10.000 km Bandleiter pro Jahr) nur wenig zum gesamten, weltweiten Bedarf an
seltenen Erden bei. Zukiinftig ist somit nicht mit einer Verknappung durch einen erhéhten Bedarf bei
Supraleitern auszugehen.

Der Kontakt mit der Haut, mit dem Auge und das Einatmen von BSCCO und REBCO Partikeln sind zu
vermeiden, da dies zu Hautreizungen, Augenrétungen und Reizungen der Atemwege fiihren kann. Als
personliche Schutzausriistung bei der Herstellung und Verarbeitung der Materialien sind deshalb laut
den Warnhinweisen eines Herstellers eine Staubschutzmaske Typ N95(US), eine Sicherheitsbrille und
Handschuhe erforderlich. Sollte dennoch Kontakt mit Haut und Auge erfolgen, dann wird das Spiilen
mit Wasser fiir einige Minuten empfohlen. Da in einem HTS Bandleiter das Supraleitermaterial
umhdllt und versiegelt vorliegt, tritt in der Regel kein direkter Kontakt mit dem Material auf und
diese Warn- und Schutzhinweise sind grundsatzlich bei der Verarbeitung der HTS Bandleiter nicht
weiter zu berlicksichtigen.

Nach § 62 Absatz 4 Nummer 1 des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) ist REBCO als schwach
wassergefahrdend in die Wassergefahrdungsklasse 1 eingeteilt.

1.2 Supraleitende Kabel
Grundsatzlich wird zwischen supraleitenden Kabeln mit kaltem und warmem Dielektrikum
unterschieden, wobei die Ausfiihrung mit warmem Dielektrikum derzeit keine praktische Bedeutung
mehr besitzt und daher weltweit nur noch supraleitende Kabel mit kaltem Dielektrikum entwickelt
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werden. Der grundlegenden Ausfihrungsformen fiir supraleitende Kabel mit kaltem Dielektrikum
sind in Abb. 1.3 dargestellt.

Beispielhaft sei flir das einphasige Kabel im koaxialen Design der Aufbau nadher erldutert. Der Former
besteht aus einem Kupferseil, auf das der Supraleiter in mehreren Lagen aufgewickelt ist. Der
Supraleiter wird durch den Kupferkern mechanisch und elektrisch stabilisiert. Auf den Kern folgt das
Dielektrikum zur elektrischen Isolation. Als Dielektrikum wird mit Polypropylen laminiertes Papier
(PPLP, Polypropylene laminated paper) verwendet. Das PPLP wird in mehreren Lagen auf den
Supraleiter gewickelt. Es befindet sich zwischen zwei leitfahigen Schichten zur Homogenisierung der
Feldverteilung an der Oberflache und Reduzierung der Oberflachenrauheit. Teilentladungen kénnen
so reduziert werden. Auf dem Dielektrikum ist der Schutzschirm aufgebracht, der ebenfalls aus
einem Supraleiter besteht und wie oben beschrieben als Riickleiter verwendet wird. Durch den
Strom im Schirm wird auRerhalb des Kabels das Magnetfeld des Innenleiters vollstandig kompensiert.
Dadurch treten zwischen den Phasen keine mechanischen Krafte auf. Zur Stabilisierung des
supraleitenden Schirms wird zusatzlich ein Kupferschirm aufgebracht, der dabei wesentlich diinner
ist als bei konventioneller Ausfiihrung. Die thermische Isolierung (Kryostat) besteht aus zwei
Wellrohren zwischen denen sich eine Superisolation (spezieller Folienwickel) befindet. Im
Zwischenraum mit der Superisolation wird ein Vakuum erzeugt. Der Kern mit dem Supraleiter, das
Dielektrikum und der supraleitende Schirm befinden sich im inneren Wellrohr. Durch das innere
Wellrohr wird auch der zur Kihlung erforderliche fllssige Stickstoff geleitet. Der Kabelmantel besteht
wie bei konventionellen Kabeln, aus einem Korrosionsschutz und einer dulReren Schutzhiille aus PVC.

Die Ausfiihrungen des supraleitenden Kabels im konzentrischen Design oder im 3 in 1 Design besitzen
vorteilhafterweise nur eine thermische Hiille und somit geringere thermische Verluste. Weiterhin ist
der Supraleiterbedarf im konzentrischen Design minimiert, da nur die drei Phasen mit Supraleitern
versehen werden und der Riickleiter entfallt. Wegen zunehmender Dicke des Dielektrikums bei
hohen Spannungen sind das konzentrische Design und das 3 in 1 Design nur bis zu mittleren
Spannungsebenen sinnvoll ausfiihrbar.

Koaxiales 3 phasig 3in 1 Design
Design konzentrisches
Design

~ INhin
n — Former

e HTS -—=—
Elekirische _
Isolation
— HTS

—— Cu Schim —
— LN,rick —
- Themmische

hadly
v a Isolation

Abb. 1.3: Ausflihrungsformen von supraleitenden Kabeln mit kaltem Dielektrikum [Bilder Nexans]

Ein wesentlicher Vorteil von supraleitenden Kabeln gegeniiber konventionellen
Hochspannungskabeln ist die hohere Stromdichte. Dadurch kann die gleiche Leistung auf einer
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geringeren Spannungsebene (ibertragen werden, wodurch grundsatzlich Transformatoren und
Schalter eingespart werden kdnnen. Des Weiteren kann dadurch bei gleichem Querschnitt eine
wesentlich hohere Leistung, bzw. die gleiche Leistung bei einem wesentlich geringeren Querschnitt
Ubertragen werden. Ein wesentlicher Vorteil fir die Umwelteinwirkungen besteht darin, dass beim
supraleitenden Kabel die Trassenbreite deutlich geringer ist, da keine elektromagnetischen
Streufelder sowie keine Bodenerwarmung auftreten.

Die Systemvorteile durch die Nutzung supraleitender Kabel ergeben sich zusammengefasst wie folgt:

Legung
o Geringerer Flachen- und Trassenbedarf (Innenstadte, Teilerdverkabelung)
o Geringerer Aufwand bei der Kabellegung
Umwelt und Marketing
o Keine elektromagnetischen Streufelder und Bodenerwarmung
o Hohe Energie- und Ressourceneffizienz
Betrieb
o Ho6here Ubertragungsleistung
e bei niedrigerer Spannungsebene (Substitution von Hochspannung)
e bei gleichem AulRendurchmesser (Wegerecht bei Retrofit)
o Niedrigere Impedanz
e Niedrigere Spannungsiiberhéhung im Leerlauf
e Niedrigerer Spannungsfall
o Betrieb mit natlrlicher Leistung moglich

In Abb. 1.4 ist das Trassenprofil eines supraleitenden 380 kV Kabels gezeigt fiir 2 und 4 Systeme mit
je einer Leistung von 6.600 MVA [5]. Es ergibt sich in beiden Fallen eine gesamte Trassenbreite byg
von etwa 7 m bei einem angenommen Schutzstreifen as; von 2 m. Der gesamte Bodenaushub von
etwa 3000-4500 m3/km bei einer angenommenen Legetiefe von 1,7 m ist damit ein Vielfaches
geringer als bei konventionellen Erdkabeln. Es ist zu bevorzugen, dass die einzelnen supraleitenden
Kabel in eine Pipeline oder ein Schutzrohr eingezogen werden. Dann kdénnen die einzelnen
Streckenabschnitte analog zum Pipelinebau in relativ kurzen Abschnitten von einigen 100 m Lange
errichtet werden. Damit wird der Eingriff in die Natur wahrend der Bauphase deutlich reduziert.

SC-CD-4 380 kV
~

Normalbetrieb 1,,=2520 A
(n-1) Storung im Netz  1,,=3600 A

SC-CD-2 380 kV

Normalbetrieb 1,,=5040 A
(n-1) Stérung im Netz  1,,=7200 A

\I

nicht maRstabsgetreu, Angaben in m

Abb. 1.4: Beispiel fur die Trassenbreite von 380 kV HTS Kabeln [5]

Die Kabelldange nach der eine Kompensation der Blindleistung erforderlich ist, ist bei supraleitenden
Kabeln wegen des geringeren Wellenwiderstandes deutlich langer als bei konventionellen Kabeln.
Allerdings benotigen supraleitende Kabel eine permanente Kiihlung und eine Zwischenkiihlung nach
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einigen wenigen Kilometern. Diese Zwischenkihlstation ist erforderlich, um den Temperaturanstieg
und den Druckabfall entlang des Kabels zu kompensieren. Die Zwischenkihlstation benétigt einen
zugangsbeschrankten Raum etwa in der GréRe einer Doppelgarage, die dazu erforderliche
Anlagentechnik ist im nachsten Kapitel beschrieben.

In Tabelle 1.2 ist ein Uberblick (iber wichtige AC Kabelprojekte dargestellt. Es fallt auf, dass die
meisten Kabelprojekte mit BSCCO Bandleitern realisiert wurden. Aufgrund der sehr schnellen
Entwicklung der YBCO Bandleiter in den letzten Jahren, die schon heute héhere kritische Strome
erzielen als BSCCO Bandleiter, und voraussichtlich in naher Zukunft wesentlich kostenglinstiger
hergestellt werden kdnnen, ist zu erwarten, dass bei supraleitenden Kabeln BSCCO Bandleiter bald
von YBCO Bandleitern abgel6st werden.

Tabelle 1.2: Aktuelle und in der Vergangenheit seit 2004 durchgefiihrte HTS-Kabelprojekte (nur AC, 3-
phasig, ab 100 m Linge)

Hersteller Ort, Land, Jahr Daten HTS
LS Cable Seoul, Korea, 2017 22.9kV, 1000 m YBCO
Nexans Essen, Deutschland, 2014 10 kV, 2.4 kA, 1000 m BSCCO
Sumitomo Yokohama, Japan, 2013 66 kV, 1.8 kA, 240 m BSCCO
LS Cable Icheon, Korea, 2011 22.9kV, 3.0kA, 100 m BSCCO
LS Cable Icheon, Korea, 2009 22.9kV, 1.3 kA, 500 m BSCCO
Nexans Long Island, US, 2008 138 kV, 2.4 kA, 600 m BSCCO/YBCO
LS Cable Gochang, Korea, 2007 22.9kV, 1.26 kA, 100 m BSCCO
Sumitomo Albany, US, 2006 34.5kV, 800 A, 350 m BSCCO
Ultera Columbus, US, 2006 13.2 kV, 3 kA, 200 m BSCCO
Sumitomo Gochang, Korea, 2006 22.9kV, 1.25 kA, 100 m BSCCO
Furukawa Yokosuka, Japan, 2004 77 kV, 1 kA, 500 m BSCCO

Der Trend geht zu vermehrten Feldtests unter realen Netzbedingungen wie kiirzlich am Beispiel eines
40 MVA, 1 km langen supraleitenden Kabels, das in Essen zu Beginn 2014 erfolgreich in Betrieb
genommen wurde [6]. Dies ist nun moglich, da in der Vergangenheit Kabel mit hohen Strémen (bis zu
5 kA), hohen Spannungen (bis zu 275 kV) und Ldngenabschnitten (einige 100 m Stiicklange)
vergleichbar zu konventionellen Leistungskabeln erfolgreich entwickelt wurden.

Bisher wurden einige Projekte mit HTS DC Leitungen realisiert wie Tabelle 1.3 zeigt. Dabei handelt es
sich im Wesentlichen um flexible Kabel, die analog zu AC Kabeln aufgebaut sind. Hier geht die
Entwicklung zu hohen Stromstarken fiir Industrieanwendungen bei niedrigen Spannungen oder
ersten HVDC Anwendungen mit geringeren Stromstarken.

Tabelle 1.3: Ubersicht iiber bisher ausgefiihrte und in Entwicklung befindliche DC Leitungen

Ort, Land, Jahr Anwendung Daten HTS

Ludwigshafen, D, 2017 Chlorelektrolyse 20kA, 1kV,25m YBCO
St. Petersburg, Ru, 2016 | Substation Verbindung 2,5 kA, 20kV, 2,5 km BSCCO
Ishikari, Japan, 2016 Testanordnung 2,5 kA, 20kV, 1 km BSCCO
Ishikari, Japan, 2015 Verbindung PV Datencenter 5 kA, 20 kV, 500 m BSCCO
Jeju Island, Korea, 2015 Substation Verbindung 3,25 kA, 80 kV, 500 m YBCO
CERN, Schweiz, 2014 Testanordnung 20 kA, 20 m MgB,
Kunitachi, Japan, 2013 Verbindung von Bahnumrichtern | 6 kA, 1,5 kV, 30 m BSCCO
Gongyi, China, 2012 Aluminiumwerk 10 kA, 1,3 kV, 360 m BSCCO
Chubu, Japan, 2010 Testanordnung 2 kA, 10kV, 200 m BSCCO
Chubu, Japan, 2006 Testanordnung 2,2 kA, 20kV, 20 m BSCCO
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Weitere Projekte fir AC HTS Kabel, die einen dauerhaften Betrieb des HTS Kabels beabsichtigen, sind
aktuell in den Niederlanden, den USA und Korea in der Planung. Damit stehen supraleitende AC
Kabel an der Schwelle zur Kommerzialisierung und haben in der Mittelspannung den Technology
Readiness Level 8 erreicht. In der Hochspannung bei 380 kV existiert noch keine Betriebserfahrung.
Grundsatzlich ist eine Weiterentwicklung des Kabels und der Garnituren fir héhere Spannungen
moglich und die Anlagentechnik fir HTS Kabel ist unabhangig von der Spannungshdhe.

1.3 Anlagentechnik
Ein supraleitendes Kabel bendtigt eine Kihlung mit flissigem Stickstoff. Dazu ist generell ein offener
oder geschlossener Kaltekreislauf moglich wie Abb. 1.5 zeigt. Ein offener Kreislauf benétigt ein
regelmaRiges Nachfillen des Vorratsbehalters und ist nur dann zu bevorzugen, wenn der Zugang und
die Versorgung mit flussig Stickstoff einfach zu gewahrleisten ist. Welcher Kaltekreislauf
wirtschaftlicher ist kann nicht pauschal beantwortet werden und hangt von vielen Faktoren ab wie
zum Beispiel den Verlusten, dem Lastprofil, den Kosten fiir Elektroenergie und flissig Stickstoff und
dem Betrachtungszeitraum. Fiir 380 kV Kabel ist jedoch davon auszugehen, dass ein geschlossener
Kreislauf zu bevorzugen ist, da bei einem offenen Kreislauf bereits bei wenigen km Gesamtlange ein
mehrmaliges Nachfillen des Vorratsbehalters in der Woche erforderlich ware. Bei einem
geschlossenen Kreislauf sind Komponenten mit langen Serviceintervallen von mehreren Jahren zu

bevorzugen.

Geschlossener Kiltekreislauf

Warmetauscher

Iﬂ;gin

Kélteanlage LN, Pumpe | N, riick

Offener Kiltekreislauf
Unterkiihl- Vakuum-

E einheit pumpe
2 O—=
[ ~
L
2 .
o LN, hin
— —s
2
z LN, Pumpe N, riick
=l <

Expansions-
ventil Wiéarmetauscher

Abb. 1.5: Prinzipschemata der Konfiguration und Anlagentechnik zur Kithlung supraleitender Kabel

Als Kélteanlage kommen, wie Tabelle 1.4 zeigt, verschiedene Technologien in Frage, die sich im
Wesentlichen im Funktionsprinzip, der Leistungsklasse und im Wirkungsgrad unterscheiden. Da die
Kalteleistung bei HTS Kabeln einige kW bis einige 10 kW betragen kann, sind Stirling Kiihler und
Turbo Brayton Kihler wegen des hohen Wirkungsgrades und der hohen Kalteleistung zu bevorzugen.
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Tabelle 1.4: Ubersicht (iber Kennwerte von Kilteanlagen ([7] und eigene Recherchen)

MTBM Eingangsleistun Kalteleistun COP,..
Typ [Stunden] & [ﬁW] & W] & [W/W] % von Carnot

Turbo Brayton 26000 125 10kW @ 70K 12,5 12,5
Stirling 6000 40 4000 W @ 80K 10,0 28
Stirling 6000 60 2800 W @ 65K 21,4 17,1
Stirling 6000 40 320 W @20K 125 11.3
Linear Stirling 7500 14 1000 W @ 77K 14,0 21
Stirling PT None 22 1000 W @ 77K 22 13,3
GM 10000 13 600 W @ 80K 21,7 12,9
230 W @ 50K 48,7 10,4

GM 10000 11,2 100W@ 25K 112 9,9

GM 10000 8.0 40 W @20K 200 7,1
Pulse tube 15000-20000 5,5 48 W @ 50K 114,6 4,4

Bei Stickstoff handelt sich um ein farb-, geruch- und geschmackloses Gas, das bei tiefen
Temperaturen (-196 °C) zu einer farblosen Flussigkeit (LN2) kondensiert. Stickstoff ist nicht brennbar
und bildet mit 78 Prozent den Hauptbestandteil der Luft. Die wesentlichen Eigenschaften von
Stickstoff sind in Tabelle 1.5 zusammengefasst. Stickstoff ist grundséatzlich tberall verfiigbar wo eine
elektrische Versorgung vorhanden ist, da es aus der Luft verflissigt werden kann. Hergestellt wird
Stickstoff in groflen Luftzerlegungsanlagen und die Kosten bestimmen sich im Wesentlichen durch
den Transport und die Liefermengen.

Tabelle 1.5: Eigenschaften von Stickstoff

Parameter Wert

Dichte 1,250 kg/m”’ bei 273,15 K
Schmelzpunkt 63,05 K (-210,1°C)
Siedepunkt 77,36 K (-195,79°C)
Molares Volumen 13,54 - 10" m3/mol
Verdampfungswarme 2,79 kJ/mol
Schmelzwarme 0,36 kJ/mol

Spezifische Warmekapazitat 1040 J/(kg - K) bei 298 K
Warmeleitfahigkeit 0,02583 W/(m - K)

2. Weitere technologische Entwicklungen bis 2050
Bis 2050 sind in den folgenden Bereichen technologische Entwicklungen moglich, die direkt die
Technologie supraleitender Kabel beeinflussen.

Die HTS Bandleiter der 2. Generation befinden sich aktuell in einem PilotproduktionsmaRstab. Bis
2050 ist eine industrielle Massenfertigung moglich, die das Preis-Leistungsverhaltnis der HTS
Bandleiter deutlich unter das von konventionellen Leitern sinken lassen kann. Da der HTS Leiterpreis
ein grofRer Anteil an den Gesamtkosten ausmacht, verbessert sich die Wirtschaftlichkeit im Vergleich
zu konventionellen Kabeln.

Die gesamten Verluste des supraleitenden Kabels lassen sich signifikant reduzieren, wenn es gelingt:

- bessere thermische Isolation zu entwickeln. Hier sind der Faktor 2 und mehr erzielbar.
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- die AC Verluste des Leiters weiter zu reduzieren. Das kann durch mehrere MaBnahmen wie
zum Beispiel bessere Pinning Eigenschaften oder Filamentisierung erreicht werden.

- statt PPLP neue Hochspannungsisolationsmaterialien mit geringerem Verlustfaktor
einzusetzen.

Durch geringere Verluste wiirden wesentlich langere Abschnitte ohne Zwischenkihlung ermoglicht.
Es waren dann Abschnitte von einigen 10 km vorstellbar, die dann im Wesentlichen durch den
Druckabfall im Kabel bestimmt waren.

Eine weitere Moglichkeit langere Abschnitte ohne Zwischenkiihlung zu erreichen ware die
Verwendung von Zweiphasengemischen, die eine niedrigere Kiihltemperatur besitzen wiirden als
flissiger Stickstoff. Hier sind erste Entwicklungen begonnen und bis 2050 sind neue,
vielversprechende Kaltegemische vorstellbar.

Ein wesentlicher Faktor flr die Akzeptanz beim Nutzer ist eine erhohte Wartungsfreiheit, die durch
die Anlagentechnik bestimmt wird. Hier sind wartungsfreie fllissig Stickstoff Pumpen und verbesserte
Kalteanlagen moglich. Kalteanlagen erlauben schon einen wartungsfreien Betrieb von mehreren
Jahren.

Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl externer Einflussfaktoren, die die weitere Entwicklung neuer
Technologien bis 2050 signifikant beeinflussen kénnen.

3. Wirkfaktoren
Die Wirkfaktoren supraleitender 380 kV Kabel sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Dabei wurde zur
Orientierung die Beurteilung der Wirkfaktoren von konventionellen Freileitungen zu Grunde gelegt.

Tabelle 3.1: Wirkfaktoren beim Bau und Betrieb von supraleitenden Kabelsystemen in Anlehnung an
http://ffh-vp-info.de/FFHVP/Projekt.jsp?m=1,0,9,1

Wirkfaktoren | Relevanz | Erlduterungen
1 Direkter Flachenentzug
1.1 Uberbauung / Versiegelung 2 Bei der Errichtung von supraleitenden Energiekabeln kommt

es regelmiRig zur Uberbauung / Versiegelung von Fliche.

Durch den Bau von supraleitenden Energiekabeln kann es an

den Muffen zu einer Versiegelung kon] = |. Weiterhin kommt

es zur Versiegelung und Uberbauung ataen Kal — |agen.

Weitere Uberbauung / Versiegelung kann aufgrund von evtl.
Zuwegungen notwendig sein.

Wahrend der Bauphase kann es zu weiterer (temporarer)
Uberbauung z.B. bei Muffengruben kommen.

2 Veranderung der Habitatstruktur / Nutzung

2-1 Direkte Verdanderung von 2 Bei der Errichtung von supraleitenden Energiekabeln kommt
Vegetations- / Biotopstrukturen es regelmaRig zu Veranderungen der Vegetations- und
Biotopstruktur.

Durch den Bau von supraleitenden Energiekabeln wird die
Vegetation im Bereich der Trassenbreite verandert bzw.
zerstort. Des Weiteren findet in den Bereichen der Kalteanlage
z. B. keine landwirtschaftliche Nutzung mehr statt.

Bei der Errichtung von Trassen in Waldgebieten ist eine einem
Waldnutzweg entsprechende Schneise notwendig, auf der
lediglich niederwiichsige Pflanzen vorkommen dirfen. Hier
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finden daher in der Regel starke Verdanderungen der
Vegetations- bzw. Biotopstrukturen statt.

2-2 Verlust / Anderung 2 Bei der Errichtung von supraleitenden Energiekabeln kann es

charakteristischer Dynamik zu Verlust oder Veranderungen der charakteristischen
Dynamik kommen.
Durch die Errichtung von supraleitenden Energiekabeln kommt
es im Bereich der Kdlteanlagen sowie in Waldbereichen auch
im Bereich der Trasse zu einer Nutzungsanderung (vgl. auch
Wirkfaktor 2-1). Damit kann sich auch die bisherige
Standortdynamik verdndern.

2-3 Intensivierung der land-, 0 Bei der Errichtung von supraleitenden Energiekabeln kommt

forst- oder fischerei- es in der Regel nicht zu einer Intensivierung der land- oder

wirtschaftlichen Nutzung forstwirtschaftlichen Nutzung.

2-4 Kurzzeitige Aufgabe habitat- 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach

pragender Nutzung / Pflege dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

2-5 (Lénger) andauernde 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach

Aufgabe habitatpragender dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

Nutzung / Pflege

3 Veranderung abiotischer Standortfaktoren

3-1 Verdnderung des Bodens 2 Bei der Errichtung von supraleitenden Energiekabeln kommt

bzw. Untergrundes es in der Regel durch verschiedene Vorhabensbestandteile zu
Veranderungen von Bodenverhéltnissen im Sinne
physikalischer Veranderungen durch Auf- oder Abtrag.
Wahrend der Bauphase kann es zudem aufgrund der
Baufahrzeuge zu Bodenverdichtungen und damit
einhergehenden Bodenmorphologiednderungen kommen.
Durch nachtragliches Auflockern des Bodens wird die
Verdichtung zwar vermindert, allerdings ist die
Bodenmorphologie in ihrem natiirlichen Zustand dennoch
geschadigt.

3-2 Veranderung der 2 Bis zur Legetiefe werden die Bodenschichten abgetragen und

morphologischen Verhaltnisse neben der Trasse kurzzeitig gelagert. Dies fiihrt sehr lokal
begrenzt zur Veranderung der morphologischen Verhiltnisse.

3-3 Veranderung der 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach

hydrologischen / dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

hydrodynamischen Verhaltnisse

3-4 Veranderung der 2 Zu dem Rohr in das das Kabel eingezogen wird, kann noch

hydrochemischen Verhaltnisse Bettungsmaterial wie z.B. Kies und Sand eingefiigt werden.

(Beschaffenheit)

3-5 Veranderung der 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach

Temperaturverhaltnisse dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

3-6 Veranderung anderer 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach

standort-, vor allem
klimarelevanter Faktoren

dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

4 Barriere- oder Fallenwirkung / Individuenverlust

4-1 Baubedingte Barriere- oder
Fallenwirkung / Mortalitat

2

Wahrend des Baus von supraleitenden Energiekabeln kann es
durch die Baugruben fiir die Muffen zu einer Fallenwirkung fiir
bodengebunde Arten (z. B. Amphibien, Kleinsduger etc.)
kommen.

Individuenverluste kdnnen regelmaRig auch im Rahmen der
Trassierung und Baufeldfreimachung bzw. -raumung
(Vegetationsbeseitigung, Baumfallungen etc.) oder durch
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Baustellen- und BaustraBenverkehr auftreten.

Ebenso sind im Rahmen der Bauabwicklung Fallenwirkungen
fiir Insekten durch nachtliche Beleuchtungen maoglich.

4-2 Anlagebedingte Barriere-
oder Fallenwirkung / Mortalitat

Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach
dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

4-3 Betriebsbedingte Barriere-
oder Fallenwirkung / Mortalitat

Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach
dem derzeitigen Bearbeitungsstand im normalen Betrieb des
Kabels nicht vor. Bei einem Austritt von LN2 in den Boden oder
einem starken Leck treten lokale Vereisungen des Bodens auf
und die Mortalitat erhoht sich lokal begrenzt.

5 Nichtstoffliche Einwirkungen

5-1 Akustische Reize (Schall)

Bei der Errichtung von supraleitenden Energiekabeln kommt
es in der Bauphase aufgrund der Bautatigkeit, sowie in der
Betriebsphase durch Wartungsarbeiten zu akustischen Reizen.

Ebenso treten geringe akustische Reize in der Betriebsphase
im Bereich der eingehausten Kalteanlage auf.

5-2 Optische Reizausldser /
Bewegung (ohne Licht)

Bei der Errichtung supraleitenden Erdkabeln kommt es in der
Bauphase aufgrund der Bautatigkeit sowie in der
Betriebsphase durch Wartungsarbeiten zu optischen Reizen.

5-3 Licht

Im Zuge des Bauprozesses, konnen kiinstliche
Beleuchtungseinrichtungen eingesetzt werden, die zu
Lichtemissionen fihren.

5-4 Erschitterungen /
Vibrationen

Wahrend der Bauphase von supraleitenden Erdkabeln kann es
im Bereich der Trasse und der Kalteanlage durch Baufahrzeuge
zu Erschiitterungen kommen.

5-5 Mechanische Einwirkung
(Wellenschlag, Tritt)

Wahrend der Bauphase kann es durch Baufahrzeuge und
Personen zu mechanischen Einwirkungen in Form von
Trittbelastungen kommen. Ebenso sind in der Betriebsphase
mechanische Einwirkungen aufgrund von Revisionsarbeiten
moglich.

6 Stoffliche Einwirkungen

6-1 Stickstoff- u.
Phosphatverbindungen /
Nahrstoffeintrag

Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach
dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

6-2 Organische Verbindungen

Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach
dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

6-3 Schwermetalle

Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach
dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

6-4 Sonstige durch
Verbrennungs- u.
Produktionsprozesse
entstehende Schadstoffe

In gewissem Umfang treten Schadstoffemissionen durch den
Baustellenverkehr auf.

Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach
dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

6-5 Salz

Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach
dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

6-6 Depositionen mit
strukturellen Auswirkungen
(Staub / Schwebst. u.
Sedimente)

Je nach Bodenart, Witterung und Art des Bodenaushubs kann
es wahrend der Bauphase von supraleitenden Erdkabeln zu
Bildung von Stduben und/oder Eintragen in Gewasser
kommen. Letzteres sollte durch entsprechende
Vermeidungsmalinahmen verhindert werden. Hinweise auf ein
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Relevanz dieses Wirkfaktors liegen jedoch nicht vor.

6-7 Olfaktorische Reize 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach

(Duftstoffe, auch: Anlockung) dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

6-8 Endokrin wirkende Stoffe 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach
dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

6-9 Sonstige Stoffe 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach
dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

7 Strahlung

7-1 Nichtionisierende Strahlung 1 Bei koaxialem Aufbau treten keine elektromagnetischen Felder

/ Elektromagnetische Felder auBerhalb der Kabelhiille auf.

7-2 lonisierende / Radioaktive 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach

Strahlung

dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

8 Gezielte Beeinflussung von Arten und Organ

ismen

8-1 Management 1 Bei der Errichtung von Trassen in Waldgebieten ist eine

gebietsheimischer Arten Schneise notwendig, auf der lediglich niederwiichsige Pflanzen
vorkommen diirfen. Dies bedarf eines regelmaRigen
Managements.

8-2 Forderung / Ausbreitung 1 Da die Schneise nicht so breit ist sollten keine gebietsfremden

gebietsfremder Arten Arten eindringen.

8-3 Bekampfung von 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach

Organismen (Pestizide u.a.) dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

8-4 Freisetzung gentechnisch 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach

neuer bzw. veranderter dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

Organismen

9 Sonstiges

9-1 Sonstiges 0 Hinweise auf eine Relevanz dieses Wirkfaktors liegen nach

dem derzeitigen Bearbeitungsstand nicht vor.

0 (i. d. R.) nicht relevant
1 gegebenenfalls relevant
2 regelmaRig relevant

4. Zusammenfassung

Supraleitende Kabel stehen nach mehreren erfolgreichen Feldtests fiir die Mittel- und Hochspannung

an der Schwelle zur Kommerzialisierung. Einige Hersteller von Energiekabeln in Japan, USA, Europa

und Korea bieten supraleitende Kabel in diesen Spannungsebenen an. Fiir die Hochstspannung von

380 kV sind supraleitende Kabel bisher nicht kommerziell verfligbar. Grundsatzlich ist eine

Weiterentwicklung hin zu 380 kV in wenigen Jahren moglich.

Wesentliche Vorteile von supraleitenden Kabeln 380 kV gegeniiber konventionellen Kabeln in Bezug

auf Umweltaspekte sind:

- Eine etwa 5-10-fach geringere Trassenbreite

- Keine elektromagnetische AuRenwirkung

- Keine Bodenerwarmung

Dem gegenlber steht der Aufwand zur Kiihlung der Kabel. Aktuell sind die Einzelldangen ohne

Zwischenkihlung auf einige wenige km begrenzt, so dass ein erster vielversprechender Einsatz

supraleitender Kabel bei der Teilerdverkabelung von 380 kV Freileitungen erfolgen kénnte.
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Entwicklung der Geothermie bis zum Jahr 2050 hinsichtlich erwarteter
Energieeffizienz, Kombination mit anderen Techniken und
Vermeidung von Umweltbeeintrachtigungen
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Prof. Dr.-Ing. Joachim F. Oppelt, Technische Universitat Clausthal
Prof. Dr.-Ing. Kurt M. Reinicke, Technische Universitat Clausthal

1. Einfdhrung

Geothermische Energie steht grundsatzlich Gberall in der Welt als umweltfreundliche Quelle im
geologischen Untergrund zur Verfligung. Erdwarme wird zu den ,erneuerbaren” Energien gezahlt,
weil die Zufuhr aus dem tiefen Erdinneren praktisch unbegrenzt ist. Im Gegensatz zu Solar- und
Windenergie ist Geothermie nicht von Wetterbedingungen und Tageszeiten abhangig. Man
unterscheidet sogenannte Hochenthalpie-Lagerstatten und Niedrigenthalpie-Lagerstatten. Erstere
finden sich in Gegenden mit vulkanischen Aktivitaten. HeiRdampf wird dort in relativ geringer Tiefe
angetroffen und kann Gber einen Turbinenprozess direkt zur Stromerzeugung genutzt werden. In
Deutschland gibt es nur Lagerstatten mit Niedrigenthalpie-Geothermie. Aus diesen wird heiRes
Wasser durch Pumpen zutage gefordert, das entweder direkt fiir Heizungszwecke oder indirekt Gber
bindre Verfahren zur Stromerzeugung genutzt wird. Aufgrund der bei dieser Art der Stromerzeugung
auftretenden Umwandlungsverluste sollte die Warmenutzung der Niedrigenthalpie-Geothermie im
Vordergrund stehen. Mehr als 50% des Endenergieverbrauchs in Niedersachsen werden fiir den
stationdaren Warmesektor bendtigt [1]. Im Rahmen dieser Ausarbeitung wird nur die sogenannte
,tiefe Geothermie” behandelt, die den Teufenbereich von 400 m (nach manchen Quellen auch 1.000
m) und tiefer abdeckt. Flache Geothermie wird ausschlieBlich zur Beheizung privater und o6ffentlicher
Gebdude verwendet. Geothermische Tiefenenergie kann aus Aquiferen (hydrothermal) oder aus
Kompaktgestein (petrothermal) gewonnen werden. Petrothermale Lagerstatten weisen ein erheblich
groBeres Energiepotential auf, erfordern aber einen hoheren Aufwand bei der Gewinnung und sind
derzeit noch wenig erschlossen.

Angesichts des insgesamt groflen Potentials der Geothermie erfolgt global und insbesondere in
Deutschland eine vergleichsweise geringe Nutzung dieser Energiequelle. Hierfiir gibt es eine Reihe
von Ursachen, wie ein vergleichsweise groRes Fiindigkeitsrisiko, hohe Investitionskosten und
teilweise eine mangelnde Akzeptanz in der Offentlichkeit, die durch unzureichende Aufkldrungsarbeit
der handelnden Protagonisten bedingt ist. Insgesamt ist festzustellen, dass der mogliche Beitrag der
Geothermie zu einer umweltfreundlichen Energieversorgung deutlich unterschatzt wird.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird untersucht, ob und wie eine effiziente und umweltgerechte
Nutzung der tiefen Geothermie in Deutschland, und insbesondere in Niedersachsen, mit Perspektive
auf das Jahr 2050 in groBerem Umfang moglich ist. Dazu erfolgt zunachst eine technische
Beschreibung der geothermischen Systeme. Daran schlief3t sich eine Abschatzung des in Deutschland
verfligbaren Gesamt-Potentials an, bevor die aktuelle Nutzung beschrieben wird. Das realistische
Nutzungspotential bis 2050 und der Umwelteinfluss stellen dann die zentralen Themen dar. Das
abschlieRende Kapitel enthalt eine Zusammenfassung sowie Empfehlungen zur weiteren
Herangehensweise an die tiefe Geothermie, nicht zuletzt auch in der Kombination mit anderen
nachhaltigen Energieformen.

2. Beschreibung der Systeme

Im Folgenden werden die offenen Systeme hydrothermale und petrothermale Erdwarmegewinnung
und Warmespeichersysteme beschrieben. Eine umfassende Starken-Schwachen-Analyse
geothermischer Gewinnungssysteme zur Stromerzeugung findet sich in Clauser [2].



Offene Systeme bestehen in der Regel aus zwei oder mehr Bohrungen, die in den Nutzhorizont
gefuhrt und dort gedffnet werden. Der Abstand der Bohrungen im Nutzhorizont betragt bis zu 3 km.
Der Erdwarmeentzug erfolgt durch Zirkulation von Wasser durch den Nutzhorizont. Das Wasser wird
in einer Forderbohrung zu Tage geférdert und nach Entzug der Warme dem Horizont Uber eine
Injektionsbohrung wieder zugefiihrt. Bei bis zur Sattigungsgrenze mineralisierten Wassern, wie meist
in Norddeutschland gegeben, fiihren die im Rahmen der Zirkulation stattfinden Temperatur- und
Druckanderungen zur Destabilisierung des chemischen Gleichgewichtes, mit der Folge von
Ablagerungen untertage und Ubertage [3] [4], die jedoch beherrschbar sind [5] [6] [7].

Im Falle von hydrothermaler Erdwarmenutzung ist der Nutzhorizont ein wasserfiihrender Aquifer,
der durchstromt wird und dazu tber ausreichende Porositaten und Durchlassigkeiten verfligen muss.
Mindestparameter fir brauchbare Aquifere finden sich bei Schulz [8]. Die hydrothermale
Erdwarmenutzung ist beschrankt auf die Gebiete und Tiefenbereiche, in denen entsprechende
Sedimente abgelagert und in ihren Eigenschaften erhalten geblieben sind. Sie ist daher nur nutzbar in
ausgewdhlten Gebieten der Sedimentbecken und in mittleren Tiefen bis maximal 4.000 m mit
Temperaturen bis ca. 150 °C. Zufluss aus der Gesteinsschicht in und Abfluss aus dem Bohrloch
konnen durch technische MaRnahmen verbessert werden. Hydraulische Bohrlochbehandlungen sind
in der Regel nicht erforderlich.

Im Falle von petrothermaler Erdwarmenutzung ist der Nutzhorizont ein tief liegendes
Warmereservoir, welches keine oder eine nur geringe Wasserfiihrung aufweist, zum Beispiel
Kristallin, oder dicht gelagertes Sedimentgestein. In ihm erfolgt der Warmeentzug lber geologische
Warmelbertrager, die zwischen den Bohrungen kiinstlich hergestellt werden. Hierzu werden mit
Hilfe von hydraulischen Bohrlochbehandlungen neue und/oder bestehende Risse in der
Zielformation erzeugt, zum Beispiel mit Wasserfracks ohne chemische Zusatze, wie in der Bohrung
des GeneSys Projektes praktiziert [9]. Petrothermale Systeme sind grundsatzlich unabhangig von den
geologischen Bedingungen im Untergrund, an praktisch jedem Standort auch in groRen Tiefen ab
4.000 m einsetzbar, um Thermalwasser mit Temperaturen grofSer als 150 °C zu gewinnen.

In Deutschland bisher eher gering vertreten sind Warmespeichersysteme. Mit ihnen wird der
Untergrund nicht nur zur Gewinnung, sondern auch zur Speicherung von Warme genutzt. Die
Systeme sind als Aquifer Thermal Storage (ATES), Underground Thermal Storage (UETS), Borehole
Thermal Energy Storage (BTES) oder Cavern Thermal Energy Storage (CTES) bekannt. Beim
wichtigsten dieser Systeme, dem ATES, handelt es sich im Wesentlichen um ein offenes,
hydrothermales System. Als Besonderheit sind hier die Bohrungen mit Pumpen und Injektionsstrang
ausgestattet, die das Durchstromen der Anlage in beide Richtungen erlauben. Sie lassen sich mit zum
Beispiel Solaranlagen, der Kraft-Warme-Kopplung, Warme aus Kihlprozessen, usw. kombinieren,
womit ein Beitrag auch zum ,Demand-Side-Management” geleistet werden kann. In Zeiten
Uberschissiger Energie wird das aus der , kalten” Bohrung entnommene Wasser mit Warme beladen
und in die ,warme” Bohrung injiziert, wo sich im Aquifer eine ,Warmeblase” bildet. Im Winter wird
die gespeicherte Warme durch Umkehr der Stromungsrichtung entnommen. Simulierte
Wirkungsgrade der Warmerilickgewinnung im Fiinf-Jahresdurchschnitt liegen bei 40-65%, mit Werten
>70% im flinften Jahr [10], in Neubrandenburg gemessen wurden 46% [7] fiir ein Temperaturniveau
von 70-80 in der warmen und ca. 45 °Cin der kalten Bohrung. Anwendungen dieser Systeme sind fiir
den oberflaichennahen und mitteltiefen Untergrund bis ca. 1.500 m dokumentiert. Damit erlauben
sie die Nutzung eines Bereiches, dem in Deutschland unterhalb der oberflaichennahen Geothermie
bislang wenig Beachtung geschenkt wurde.

3. Gesamt-Potenzial

Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben das insgesamt vorhandene Potenzial an geothermischer
Energie in Deutschland, unter besonderer Beriicksichtigung der Situation in Norddeutschland. Im
weiteren Verlauf wird allerdings darauf abgezielt, welcher Energiebetrag unter realistischen
wirtschaftlichen Annahmen tatsachlich geférdert werden kann. Zu unterscheiden sind auch die
Potenziale an hydrothermaler und petrothermaler Geothermie. Wie bei den fossilen Energietragern
gilt es zunachst, den vorhandenen Energieinhalt festzustellen. Das ist im Fall der Geothermie die im



Untergrund vorhandene Warmemenge. Sodann bezeichnet man die technisch gewinnbaren Mengen
als Ressourcen und die wirtschaftlich gewinnbaren als Reserven [11]. Generell kann man hier jedoch
nur grobe Schatzwerte angeben, weil tatsachliche Temperaturmessungen nicht flachendeckend
vorliegen. Dariliber hinaus verschieben sich mit der Weiterentwicklung der Technik die Grenzen der
technisch gewinnbaren Ressourcen ebenso wie die Definition der wirtschaftlichen Gewinnbarkeit
durch volkswirtschaftliche Einfliisse, insbesondere der Nachfrage nach Energie und Verfligbarkeit
konkurrierender Energietrager, insbesondere anderer erneuerbarer Energien.

Fur die duBere Erdkruste bis zu Tiefen von 10.000 m wird von einem Wert um ca. 10*° Joule
ausgegangen; allein dies entspricht in etwa dem 210.000-fachen des weltweiten Verbrauchs an
Primarenergie im Jahre 2004 [12]. Dies entspricht in etwa auch den technisch gewinnbaren
Ressourcen.

In Deutschland unterscheidet man hydrothermale und petrothermale Reservoire, wobei letztere in
ihrem Potenzial deutlich Gberwiegen, jedoch bisher kaum genutzt werden. In der Studie des BMU
wird fur das ,theoretische” Potenzial aller hydrothermalen Lagerstatten, also der Aquifere, von
einem Energieinhalt von 1.574 x 10" Joule ausgegangen.

Weitere potenzieie Vorkommen 61
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Bild 1: Theoretisches Potenzial aller hydrothermalen Lagerstatten Deutschlands [12]

Das Norddeutsche Becken hat innerhalb Deutschlands den gréRten Anteil. Das technische
Angebotspotenzial (,,Ressourcen®) liegt bei ca. 500 x 10" Joule, was ungefihr dem 100-fachen des
jahrlichen Warmebedarfs in Deutschland entspricht. Wirtschaftlich nutzbar sind allerdings nur
Vorkommen in unmittelbarer Ndhe von Ballungsgebieten oder sonstigen GroRabnehmern, da Warme
nicht Gber groRere Strecken transportiert werden kann.

Die Ermittlung des theoretischen Potenzials fiir petrothermale Lagerstatten ergibt einen Wert von
1.200 x 10* Joule, wenn Tiefen bis zu 10.000 m einbezogen werden. Allerdings relativiert sich dieser
immens hohe Wert, wenn man verschiedene Faktoren beriicksichtigt, wie etwa die Auskiihlung des
Gesteins bei zu starker Nutzung und technische Probleme bei der ErschlieBung. Eine Angabe fiir das
technische abbaubare Potenzial kann kaum gegeben werden, da fiir petrothermale
Geothermieprojekte in Niedrigenthalpie-Gebieten bisher zu wenig Erfahrungen vorliegen.

Bezliglich der Verwendung geothermischer Energie steht in Deutschland die Warmenutzung im
Vordergrund. Stromerzeugung erfordert immer bindre Prozesse, wobei die Wirkungsgrade dann nur
wenig Uber 10% liegen. Hier liegt allerdings ein groReres Potenzial flir Gbertiefe (> 6.000 m)
petrothermale Reservoire, weil die Gebirgstemperaturen dann hoher sind, was sich positiv auf den
Wirkungsgrad auswirkt. Die Studie des Umweltbundesamtes kommt unter Berlicksichtigung
Okologischer und technischer Restriktionen zu einem erschliefbaren Potenzial (Netto-
Stromerzeugung) im Jahr 2050 von ca. 50 TWh pro Jahr bei einer installierten Kraftwerks-Netto-
Leistung von 6,4 GW, [13]. Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Begrenzung der
Geothermienutzung nicht in der Endlichkeit der Lagerstatten liegt, sondern eher in der Frage einer
bedarfsgerechten Nutzungsmoglichkeit, insbesondere bei der Warme, die der Nahe zu
Ballungsgebieten und eines geeigneten Verteilnetzes bedarf.



4. Aktuelle Nutzung
Die aktuelle Nutzung der tiefen Geothermie in Deutschland, wie in [14] fliir Ende 2015 dokumentiert,
ist in der nachfolgenden Tabelle widergegeben.

Anzahl der Install. Geoth. Geoth. Warme Install. Strom Strom
Installationen Kapazitat 2015 Produktion 2015 Kapazitat Produktion
(MW,p,) (GWhy) (MW,) 2015 (GWh)
Dlrekt? Nutzung flr 24 285 690
Fernwdarme
An"dere direkte ) 157 52 409
Warmenutzungen )
Stromerzeugung 12 34,5 151,1
Gesamt %) 337 1,099 (716) 35 151 (28)
Anteil Gesamtverbrauch, % 3) 0,09 0,03

') 152 Thermalbader

?) Vergleichszahlen 2010 in Klammern [15] [16]

*) Berechnungsbasis ist der Endenergieverbrauch 2015 (2.466 TWh [17]sowie eine Verteilung auf Wirme, Kraftstoffe und Strom
entsprechend dem durchschnittlichen Anteil in den Jahren 2009 -2010 in H6he von 51, 29 und 20 % [18]

Bei den Systemen zur direkten Nutzung fir Warme und Stromerzeugung handelt es sich durchweg
um hydrothermale Systeme. Auch wenn das Fiindigkeitsrisiko bleibt, so zeichnen sich diese Systeme
inzwischen durch einen hohen technischen Reifegrad aus. Bis auf drei Projekte erzeugen alle Systeme
zur Stromerzeugung auch Warme. Nur fir zwei der Systeme zur direkten Warmenutzung ist auch
eine Kalteerzeugung dokumentiert (Unterféhring und Heubach [14]). Der Beitrag wird jedoch nicht
nadher spezifiziert. Die Projekte befinden sich Giberwiegend im stiddeutschen Raum. Abhangig von der
Qualitat des Aquifers werden die in der Tabelle enthaltenen hydrothermalen Systeme mit Raten von
ca. 30 bis 150 /s (110 bis 540 m3/h) und Temperaturen bis 160 °C und mehr betrieben [19].
Technische Daten fiir hydrothermale und petrothermale Systeme zur Stromerzeugung inklusive
Warmenutzungs- und Wirkungsgrade finden sich bei Clauser [2]. Danach lassen sich mit den in
Deutschland vorherrschenden geothermischen Temperaturniveaus zur Stromerzeugung

von 100 °C bis 170 °C thermische Wirkungsgrade von nt= 10 Prozent bis 20 Prozent erreichen.

Der fur Neustadt Glewe berichtete Verteilungswirkungsgrad in der Warmeversorgung liegt bei ca.
80% [5].

Kommerzielle petrothermale Projekte gibt es in Deutschland nicht. Aktuelle Forschungsprojekte in
Mitteleuropa sind das EU-Projekt Soultz-sous-Forét sowie die ruhenden Projekte Bad Urach, Basel
und GeneSys. Ziel der Projekte Soultz und Basel war es, im Rahmen von Einzelbehandlungen grof3e
Warmelbertrager-Flachen zu erzeugen. Die Erfahrungen beider Bohrungen zeigen, dass sich mit
diesem Konzept weder die erwarteten Energieentnahmen erreichen lassen [20], noch das Risiko
induzierter Seismizitat gut beherrschen lasst. Insbesondere auf der Grundlage der Baseler
Erfahrungen wurde in der Schweiz ein neues Konzept zur Reife entwickelt. Anstatt groRer Einzelrisse
sollen Multirisssysteme mit vielen Rissen deutlicher kleinerer Ausdehnung geschaffen werden. Die
Machbarkeit der Schaffung solcher Systeme soll bis zum Jahre 2020 nachgewiesen werden. Hierzu
sind zwei 4.500 m tiefe Bohrungen geplant, die in ihren 1.500 m langen, parallel geflihrten
Horizontalbohrstrecken mit bis zu 30 Rissen verbunden werden sollen [21]. Das Budget des
Vorhabens mit einer erwarteten Energieforderung von 5 MW,, das unter groRer internationaler
Beteiligung durchgefiihrt werden soll, betrdgt ca. 100 Mio. Euro.

Warmespeicherprojekte unterhalb 400 m sind in Deutschland kaum vertreten bzw. nicht sichtbar. Es
gibt mehr Installationen als in [14] enthalten, die Basis fiir die vorstehende Tabelle sind, z.B. der
Aquiferspeicher fiir das Reichstagsgebdude und benachbarte Gebaude (ca. 300 m) [22] und der ATES
Neubrandenburg (ca. 1.200 m) [23], aber ihr Beitrag ist anders als in den Nachbarldndern
Deutschlands relativ gering. Sehr viel starker vertreten ist diese Art von technischen Losungen in
Skandinavien [24] [25], Belgien [26] und den Niederlanden [27] [28].

Unter den mitteleuropaischen Landern ist Deutschland das Land mit dem groRten Fokus auf der
tiefen Geothermie zur Erzeugung von Strom und hier auch am weitesten fortgeschritten. So haben



zum Beispiel die Niederlande keine geothermische Stromproduktion aber eine Warmeproduktion,
die relativ gesehen hoher ist als die in Deutschland. Nachholbedarf wird auf dem Gebiet
Kélteerzeugung und (saisonale) Warmespeicherung gesehen, Gebiete, auf dem viele européische
Nachbarn weiter sind als Deutschland. Hier liegt ein erhebliches Potential auch im mitteltiefen
Bereich, dessen Nutzung sich in den offiziellen Schatzungen nicht wiederfindet.

5. Realistisches Nutzungspotential bis 2050

Zwar ist das theoretische Potenzial fiir Geothermie-Energie in Deutschland erheblich; auch die
technisch forderbaren Ressourcen sind immer noch substantiell. An dieser Stelle soll jedoch
abgeschatzt werden, welche Beitrage die Geothermie im Vergleich mit konventionellen
Energieformen und anderen Erneuerbaren fiir die Erzeugung von Warme und Elektrizitat realistisch
bis zum Jahr 2050 einnehmen kann. Es muss dabei zwischen der Nutzung als Warme und der
Umwandlung zu elektrischem Strom unterschieden werden. Viele Untersuchungen der letzten Jahre
fokussieren vorzugsweise auf den Strom, nicht zuletzt aufgrund des Ziels, bis zum Jahr 2050 die
Stromversorgung in Deutschland zu 100% auf erneuerbare Energien zu basieren [13]. Dabei spielt
allerdings eine erwartete signifikante Reduzierung des Stromverbrauchs durch Effizienzsteigerungen
bei Verbrauchern wie Beleuchtung und Antriebstechnik eine wichtige Rolle. Andere Quellen gehen
sogar soweit, bis zum Jahr 2050 eine vollstandige Versorgung mit Primarenergie durch Erneuerbare
zu postulieren [29]. Die offiziellen Ziele der Bundesregierung sind ein Anteil von 80% beim Strom und
ein Wert von 60% beim Gesamtverbrauch [30].

Im Allgemeinen wird die Rolle der Geothermie, insbesondere fiir die Stromerzeugung, auch fir die
Zukunft von den meisten Studien (2050) als gering bis vernachlassigbar eingestuft. So wird in der
Studie von Leopoldina, Acatech [31] und Union ein Wind- und Photovoltaikanteil von 80 bis 95 %
vorhergesagt. Der verbleibende Strombedarf sei durch Bioenergie abzudecken. Stromerzeugung in
nennenswertem Umfang durch Geothermie wird als ,,zu kostenintensiv” bezeichnet. Allerdings
hatten Clauser und Elsner (Hrsg.) in einer Fachgruppe zu der o.a. Studie darauf hingewiesen, dass bei
Forderung geeigneter Entwicklungsaktivitaten erhebliche Verbesserungen der Wirtschaftlichkeit fir
die grundlastfahige Tiefengeothermie zu erzielen seien [2].

Gemal der bereits zitierten Studie des Umweltbundesamtes von 2010 betragt das bis 2050
erschlieRbare technisch-okologische Potenzial der geothermischen Stromerzeugung in Deutschland
63,75 TWh/a (Brutto) bei einer installierten Leistung von 8,5 GW.. Hierfiir wére die Errichtung von
2.120 Geothermiekraftwerken mit Dublettenbohrungen erforderlich, wenn man von 4 MW, je
Anlage ausgeht. Aufgrund des Strombedarfs fiir die Forderpumpe resultiert daraus eine Netto-
Stromerzeugung von ca. 50 TWh/a. Der fiir 2050 veranschlagte Strombedarf variiert zwischen 400
und 800 TWh/a, je nachdem, ob man von einer vollstandigen oder nur teilweisen Abdeckung des
Gesamtenergiebedarfs durch elektrischen Strom ausgeht [29]. Unter der Annahme eines
Strombedarfs von ca. 500 TWh/a im Jahr 2050 kénnte die Geothermie in diesem Szenario einen
Anteil von 10% leisten.

Aktuelle Erfahrungen mit einer gréfReren Anzahl von Geothermieprojekten im GroRraum Miinchen
haben gezeigt, dass eine Wirtschaftlichkeit zumindest derzeit, auch unter Einbeziehung von
Fordermitteln, nur zu erreichen ist, wenn die Warmeproduktion im Vordergrund steht. Die
Warmeleistung betragt Gblicherweise unter den Bedingungen in Deutschland mindestens das
Zehnfache der elektrischen Leistung. Unter diesem Gesichtspunkt wird nach bisherigem
Kenntnisstand die Standortwahl fiir Geothermie primar unter dem Gesichtspunkt einer effizienten
Warmenutzung erfolgen, also in der Ndhe von GroRverbrauchern oder Fernwarmenetzen fir
Privatkunden. Von groBem Einfluss werden selbstverstandlich technologische Fortschritte bei der
Abteufung von Tiefbohrungen sein. Weiterhin ist zu berlcksichtigen, dass die Tiefengeothermie sich
immer noch am Anfang der Lernkurve befindet. Fortschreitende Technologieentwicklung und
zunehmende Erfahrung werden ebenso zu Kostenreduzierungen fiihren wie das Zusammenlegen
mehrerer Doubletten zu einem ,,Geothermiefeld”.

Auch unter Beriicksichtigung der genannten unterstiitzenden Faktoren kann eine realistische
Abschatzung des wirtschaftlichen Potenzials nur von 50% des technisch-6kologisch Moglichen



ausgehen. Daher ist im Jahr 2050 mit einer jahrlichen Stromproduktion durch Tiefengeothermie in
der GroBenordnung von 25 TWh auszugehen. Die gleichzeitige Produktion von Warme wiirde zu
einer zusatzlichen Ausbeute von mindestens 250 TWhy, fihren.
Nicht zu unterschatzen ist auch der Einfluss der Akzeptanz fiir Geothermie innerhalb der
Offentlichkeit und der Politik. Aufgrund mangelnder Aufklarung der Bevélkerung seitens der
Geothermie-Betreiber sind in einigen Fallen Vorbehalte bezliglich einer sicheren Beherrschung der
Technologie entstanden, die dringend wieder ausgerdumt werden miissen. Auch dies ist eine
Voraussetzung dafir, dass die Tiefengeothermie den ihr zustehenden Anteil an der CO,-freien
Energieversorgung Gbernehmen kann.

6. Vermeidung von Umweltbeeintrachtigungen
Die moglichen Auswirkungen der Geothermie auf ihre Umwelt wurden in den vergangenen Jahren
national und international umfangreich untersucht und bewertet [32] [33] [34]. Eine

zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse der zitierten Quellen fiir die tiefe Geothermie ist in
der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben.

Lebenszyklus- Aktivitat Gefahrdung MaRBnahmen
Phase
Auslegungs- Untergrund- e Unerwartete Schichten, Charakterisierung auf Basis
grundlagen Charakterisierung Gesteine, Fazies, Storungen vorhandener geophysikalischer
e Unerwartete Driicke/Fluide und Bohrungsinformation. Ggf.
. Gewinnung zusatzlicher
e Unzutreffende geomechanische ]
) > . Information
Eigenschaften fiir Reservoir und
Deckschicht
Auslegung Definition von Bohrung | e Auslegung entsprechend lokalen Bestimmung der aus

&Jnd Bohrungsbarrieren

)

Gegebenheiten

e Auswahl der Barriere-Elemente

Gefahrdungen und Risiken 2)
resultierenden Belastungen

Belastungsgerechte Auslegung

der Bohrung und Auswahl und
der Barriere-Elemente

Herstellung des
Untertage-
Systems

Bohrungsherstellung

e Bohrplatz

e Driicke angetroffener Fluide

e Bohrlochstabilitat

e Hydraulischer Kurzschluss
unterschiedlicher geologischer
Schichten

e Freisetzung von Bohrlochfluiden

Flachenversiegelung und sichere
Lagerung und Handhabung

Bohrspilung, die Zufliisse/
Abflisse in/aus dem Bohrloch
verhindert/minimiert

Bohrlochherstellung fiir erfolg-
reichen Einbau und Zementation
der Futterrohre

Verrohrung und Zementation des
Bohrlochs mit Nachweis der
Abdichtung

Dichter Verschluss des Bohrlochs
durch Bohrlochkopf und
Eruptionskreuz

Hydraulische
Stimulationen 3)

e Integritat des Deckgebirges

e Stimulationsfluide

e Rickfluss

e Induzierte Seismizitat

Auslegung auf Basis ausreichen-
der Charakterisierung von stimu-
lierter Schicht und ihrer
Deckschicht (inkl. Simulation)

Keine schwer abbaubaren
umwelt- oder gesundheits-
gefdahrdenden Stoffe

Sichere Lagerung/Handhabung
mit anschlieBender Entsorgung
Viele kleine Stimulation mit
kleinen Rissflachen statt grofRer

Monitoring wahrend der
Behandlung und ggf. Abbruch

Betrieb

Forderung/Injektion

e In seismischen labilen Zonen:
geo-mechanische Verdanderun-
gen mit induzierter Seismizitat

Monitoring wahrend des
Betriebes und ggf. Anpassung der
Zirkulationsrate




durch Abkihlung entlang des
Strdomungsweges
e Anfall radioaktiv belasteter e Entsorgung
Anlagenteile und Ablagerungen
e Verdnderungen der Tempera- e kaum Auswirkungen fir kleinere
turen um das Bohrloch Temperaturanderungen

1) Bohrungsbarrieren sind eine Kombination eines/mehrerer Bohrungsbarriere-Elemente (z.B. Deckgebirge, Futterrohre
zum Auskleiden des Bohrlochs, Bohrlochzemente zur Zementation der Rohre, Bohrlochkopf etc.), die einen
Fluidumstieg Untertage und einen Fluidaustritt an der Oberflache verhindern

2) Eine Gefahrdung ist eine Situation oder Sachverhalt, die zu einer negativen Auswirkung fiihren kann. Risiko ist das
Produkt aus der Eintrittswahrscheinlichkeit einer negativen Auswirkung und ihrer Schadensschwere

3) Hydraulische Stimulationen sind in aller Regel nur fiir die petrothermale Geothermie notwendig

Die Umweltrisiken sind am groBten in der Phase der Herstellung und des Betriebes der Anlagen. In
der Phase der Herstellung gehen die Risiken wesentlich von der Bohrung aus und den fir die
Herstellung petrothermaler Systeme notwendigen hydraulischen Stimulationen. Die betroffenen
Schutzgiter sind insbesondere Wasser und Kultur- und Sachgiiter. Die Beherrschung der Risiken
erfordert:

- Ausreichend genaue Beschreibung und Beachtung der Verhaltnisse im Untergrund,

- Einhaltung des Standes der Technik bei Planung und Herstellung der ,,Systeme”,

- Monitoring der Schlisselaktivitaten
sowie im Falle von hydraulischen Stimulationen zusatzlich

- Inerdbebengefahrdeten Gebieten Stimulationsplanung, die Erdbebenrisiken Rechnung tragt

- Verwendung von Stimulationsfluiden, die keine schwer abbaubaren umwelt- oder

gesundheitsgefahrdenden Stoffe enthalten.

In der Phase des Betriebes gehen die Risiken wesentlich von der Zirkulation des Wassers aus.
Gefahrdungen sind gegeben durch die mogliche Mineralisierung des Thermalwassers, aus der Tiefe
geforderte natiirliche Schadstoffe wie etwa Schwermetalle, Kohlenwasserstoff-Verbindungen oder
radioaktive Substanzen sowie Kohlenwasserstoffe sowie — in erdbebengefahrdeten Gebieten —
induzierte Seismizitat aufgrund geomechanischer Veranderungen durch Abkiihlung des Gesteins
entlang des Stromungsweges. Die betroffenen Schutzgiiter sind insbesondere Mensch und Kultur-
und Sachguiter. Die Beherrschung der Risiken erfordert
eine Charakterisierung des Thermalwassers
Einsatz von Inhibitoren, Abschluss von Sauerstoff

- Monitoring des geothermischen Systems

- Monitoring induzierter Seismizitat und ggf. Anpassung des Thermalwasserkreislaufes.
Die vorstehenden Fakten flihren zur Schlussfolgerung ahnlich wie bereits im UBA Bericht 2015 [33]
ausgefiihrt: Bei Einhaltung der bestehenden Vorschriften und Regelwerke sowie unter Beachtung des
Standes von Wissenschaft und Technik kann eine Beeintrachtigung der Umwelt bei der tiefen
Geothermie vermieden werden. Im Hinblick auf hydraulische Stimulationen in petrothermalen
Systemen hat sich auch der Bundesrat der Schweiz entsprechend festgelegt und dies am 03. Marz
2017 veroffentlicht [35].

7. Zusammenfassung/Schlussfolgerung/Empfehlungen

Niedersachsen verfligt Gber ein erhebliches Potential an geothermischer Energie. Dies gilt
insbesondere fiir den hydrothermalen Bereich. Die Nutzung unterhalb des oberflaichennahen
Bereiches erfolgt bislang nur zégerlich. Griinde sind (1) wirtschaftliche Misserfolge aufgrund einer
Unterschatzung des Flindigkeitsrisikos und (2) Umweltbeeintrdchtigungen, wie sie zum Beispiel fiir
Wiesbaden, Stauffen und Basel beobachtet wurden. Ursachen fiir letztere sind
Gefahrdungspotentiale, zum Teil bedingt durch fehlende Daten und/oder unzureichende Kenntnisse
bei Planern und Bohrunternehmen [32] sowie nicht fachgerechtes Vorgehen bei Bohr- und
Stimulationsoperationen. Die genannten nicht-erfolgreichen Projekte haben den Wissensstand
deutlich erh6ht und helfen, zukiinftige Probleme zu vermeiden.



Ein schrittweises Vorgehen bei der ErschlieRung des geologischen Untergrundes mit einer zunachst
starkeren Fokussierung auf Warmegewinnung durch hydrothermale Systeme unterhalb 400 m
erscheint zielfliihrend. Die Tiefengeothermie beginnt nicht erst ab 1.200 m. Im Bereich zwischen 400
und 1.200 m gibt es ein grolRes Warmepotential, das insbesondere in Kombination mit der Nutzung
von Uberschussenergie im Sommer durch Warmespeicher fiir eine Versorgung mit Warme im Winter
erschlossen werden kdnnte. Auf dem Gebiet der saisonalen Warmespeicherung und Kalteerzeugung
hat Deutschland im Vergleich zu seinen europdischen Nachbarn Nachholbedarf. Die hierfiir
notwendige Technologie hat einen hohen technischen Reifegrad, dies gilt auch beim Einsatz dieser
Technologie fiir die mineralisierten Wasser Norddeutschlands.

Die Erdwarmegewinnung fir die Erzeugung von Strom und Warme mit Hilfe von petrothermalen
Systemen steckt noch in den Kinderschuhen. Vor einem technisch und wirtschaftlich erfolgreichen
Einsatz ist noch ein erheblicher Entwicklungsaufwand zu leisten. Hierbei sollten auch internationale
Kooperationen angestrebt werden, allen voran mit geplanten Schweizer Projekten unter der
Koordination von Geo-Energie Suisse.

Bei fortgesetzter weiterer Entwicklung der tiefen Geothermie sollten in 2050 zwischen 5-10% des
Strombedarfs und ca. 20% des Warmebedarfs bereitgestellt werden kdnnen. Durch kompetente
Planung, wozu auch eine moglichst weitgehende Vorab-Simulation gehort, und Ausfiihrung unter
Beachtung des Standes der Technik ist dies ohne Umweltbeeintrachtigung moglich.
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Einleitung

In Anbetracht der notwendigen Reduktion des AusstoBes von Klima aktiven
Gasen wie CO;, wird eine Umstellung der Energieerzeugung weltweit, aber
besonders auch in den Industriestaaten notwendig [1]. Um die im Protokoll des
2015 in Paris vereinbarten Klimaziels von einem Temperaturanstieg von
maximal 1,5°C im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter erreichen zu kénnen,
ist von der Bundesrepublik Deutschland vorgesehen, im Jahr 2050 eine
Energieerzeugung zu erreichen, die nahezu vollstdndig auf erneuerbare
Energien zurlckgreift [2]. Bei der Stromgewinnung stehen dafiir im Moment
potenziell Solarenergie, Windenergie, Wasserkraft und Energie aus Biomasse
zur Verfigung. Da die Mengen an Bezug aus Wasserkraftwerken und Biomasse
durch die Geografie begrenzt sind, ist zu erwarten, dass es einen starken
Ausbau an Solar- und Windenergie geben wird [3].

Dies bedeutet jedoch eine Umnutzung von bisher nicht besiedelter Flache, was
insbesondere bei der Windenergie zu verschiedenen Konflikten mit fir den
Naturschutz relevanten Bereichen fuhren kann. Allerdings ist die Entwicklung
der heutigen Form der Windenergie erst in den letzten 35 Jahren entstanden
[4]. Dies entspricht dem Zeitraum von heute bis zum Jahr 2050. Es sind daher
noch diverse technische Entwicklungen in der Windenergie maoglich. Die hier
vorgelegte Studie soll Entwicklungen, die nach heutigem Stand madglich
erscheinen, aufzeigen und einer groben Bewertung unterziehen.



1 Stand Windenergie heute

In Deutschland wird die Windenergie seit Gber 20 Jahren bestandig ausgebaut.
Die Menge des Zubaus hangt dabei stark von den technischen Mdéglichkeiten
und den politischen Vorgaben fiir die Erzeugung von Strom aus Windenergie
ab [5].

Im Allgemeinen wird in den Betrachtungen zwischen Windenergie an Land -
also onshore — und auf See - offshore genannt — unterschieden. Dies wird in
dieser Studie beibehalten, auch wenn es sich heute in mehr als 99% der
gesamtinstallierten Leistung um dreiblattrige Anlagen mit horizontaler Achse
(sogenannte Horizontalachsen-Windenergieanlagen HAWEA) handelt. Der
Grund fur die Unterscheidung in Onshore- und Offshore-Anlagen liegt in den
groBen technischen, aber auch Naturschutz relevanten Differenzen zwischen
den beiden Einsatzgebieten.

1.1 Windenergie Onshore

Abbildung 1 zeigt den Zubau der Nennleistung von Windenergieanlagen (WEA)
onshore in Deutschland in den Jahren von 1992 bis 2015. Dabei sind
Schwankungen in dem Zubau zu erkennen. Da die Nennleistung der einzelnen
Anlagen im Durchschnitt bestandig steigt (siehe Abbildung 2), steigt die Anzahl
der zugebauten Anlagen onshore nicht kontinuierlich an, sondern schwankt
entsprechend dem Zubau [6]. Dafiir steigt der Durchmesser der Rotoren Uber
die Jahre stark an (siehe Abbildung 3) [7]. Im Jahr 2015 betrug der
durchschnittliche Rotordurchmesser 105m, die durchschnittliche Nabenhéhe
liegt inzwischen bei 123m [6].
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Abbildung 1: Kumulierte und Zugebaute Leistung von Onshore-
Windenergieanlagen sowie der Effekt des Repowerings [6].
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Abbildung 2: Durchschnittliche Nennleistung von WEA und durchschnittliche
kumulierte Leistung in den Jahren von 1992 bis 2015 [6].
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Abbildung 3: Zunahme des Rotordurchmessers bei Onshore-Anlagen 1991-2013
[7].

1.2 Windenergie Offshore

Die Entwicklung der Offshore-Windenergie in Deutschland ist erst wenige Jahre
alt. Auch die speziell fir den Offshore-Bereich entwickelten WEA haben erst
eine kurze Geschichte hinter sich. Diese beginnt zwar 1991 mit dem Offshore-
Park Vindeby in Danemark . Aber erst mit dem Windpark Horn Rev in der
Nordsee, welcher 2002 fertiggestellt wurde, wurde die Notwendigkeit speziell
entwickelter Anlagen deutlich [8].

Erstmals wurden im Jahr 2015 mehr als 1000MW Nennleistung an Anlagen
Offshore in der ausschlieBlichen Wirtschaftszone Deutschlands installiert [9].
Die AnlagengréBe in Form von Rotordurchmesser und Nennleistung ist dabei
im Allgemeinen gréBer als onshore. Im Jahr 2015 lag die durchschnittlich



installierte Nennleistung pro Anlage bei 4,1 MW pro Anlage, bei einem
Rotordurchmesser von 119,7 m. Die Nabenhodhen liegen dagegen Offshore mit
88,5 m nicht so hoch wie Onshore [9].

Die groBere Leistung und die groBeren Rotordurchmesser bei Offshore-Anlagen
liegen im Allgemeinen darin begrindet, dass die Kostenverteilung bei
Offshore-Anlagen anders verteilt ist, als bei Onshore-Anlagen. Vor allem der
Bau der Fundamente und der Netzanbindung fallen offshore deutlich starker
ins Gewicht. Daher ist der Bau groBerer Anlagen Ilohnender, zumal
Transportprobleme bei Giberlangen Blattern Offshore nicht so stark ins Gewicht
fallen [8]. Die groBten offshore vertriebenen Anlagen haben 2016 eine
Nennleistung von 8 MW bei einem Rotordurchmesser von 164 m.



2 Problemfelder der Windenergie in Bezug auf den
Naturschutz

Windenergieanlagen werden zum GrofBteil in unbewohnten Gebieten gebaut.
Dies hat naheliegende baurechtliche Grinde, fihrt jedoch dazu, dass der Bau
der Anlagen leicht in Konflikt mit Belangen des Naturschutzes gerat. Dies
betrifft sowohl Onshore- als auch Offshore-Anlagen.

2.1 Konflikte onshore

Bei jeder Onshore-WEA gibt es verschiedene moégliche Konflikte in Bezug auf
den Naturschutz, da in Flora und Fauna eingegriffen wird. Die Anlagen werden
meist in bisher nicht technisch, industriell genutztes Gebiet gebaut. Durch den
Eingriff sind folgende Punkte betroffen [10]:

1. Flachenverbrauch: Jede WEA verbraucht durch Zuwegung und
Fundament eine gewisse Flache, was einen Eingriff in die Natur
darstellt. Diese betragt, je nach Anlagentyp dauerhaft um 500 m2 pro
Anlage [10].

2. Die Blatter der Anlagen kollidieren wegen der hohen
Blattspitzengeschwindigkeiten mit der Fauna: Insekten, Vogel und
Fledermause sind betroffen. Wie stark der Effekt ist hangt von Standort
der Anlage, der Nabenhdhe und Blattlange und der Ansteuerung der
Anlage ab. Insgesamt wurden seit Beginn der Erfassung 2002 bis
Dezember 2015 etwa 2800 durch WEA getdtete Vogel gezahlt [11]

3. Die WEA verursachen Larm: Vor allem durch aeroakustische Effekte
erzeugen die WEA Gerausche, welche als stérend empfunden werden
[12].

4. Klimatische Effekte: Durch die Veranderung der Windverhaltnisse kann
es zu Veranderungen des Mikroklimas durch WEA kommen [13]. Dieser
Effekt wird jedoch nur bei sehr groBen Windparks beobachtet.

5. Visuelle Effekte: WEA werden als industrielle Anlagen meist in bisher
unbebaute Gegenden errichtet. Durch ihre Héhe haben sie in den
meisten Fallen eine sehr weit reichende Sichtbarkeit. Bei unglinstigem
Sonnenstand, kann es zudem bisweilen zu regelmaBigem Schattenwurf
kommen (sogenannter Diskoeffekt). Nitsch et al. gehen jedoch davon
aus, dass sich der Abstand der Anlagen zur Wohnbebauung vergréBern
wird, wodurch der Effekt sich deutlich verringern wirde [33].

6. Die Denzentralitdat von Windenergie fuhrt dazu, dass Strom zum Teil
Uber weitere Strecken transportiert werden muss. Verstarkend tragt die
Windverteilung in Deutschland dazu bei, indem der Wind in
Kistennahe deutlich starker ist. Bei einem absehbaren stark
zunehmenden Stromverbrauch, wird dieser Effekt sich verstarken [36].

7. Entsorgung: Wahrend ein GroBteil der Anlagen sich heute nach Abbau
direkt wiederverwenden lasst, bleiben bisher die Blatter als nur sehr
schwer zu Recycelnder Abfall Gbrig [10].

2.2 Konflikte Offshore

Offhore missen weitere Aspekte einbezogen werden, der Effekt auf Insekten
und Fledermause ist hingegen geringer. Aspekte wie Flachenverbrauch sind
dagegen Offshore schwer zu bewerten, da es sich primar um eine Anderung



der Bodenbedingungen am Standort handelt. Konflikte mit dem Naturschutz
bei Offshore-Anlagen sind hingegen:

1.

Larm beim Bau der Anlagen: Vor allem durch das Rammen der
Offshore-Fundamente entsteht ein Larm von 160-190 dB in 750 m
Entfernung, wenn die Grenzwerte eingehalten werden [10]. Dies stellt
eine erhebliche Belastung insbesondere flir Meeressauger dar. Dagegen
wird bisher zur Schallddmmung mit Blasenschleiern und Vergramung
der Tiere durch eine langsam zunehmende Schallquelle gearbeitet [14].
Kollision von See und Zugvdgeln mit den Offshore-WEA: Dies ist bisher
wenig erforscht. Erste Untersuchungen konnten keine signifikanten
Kollisionen nachweisen, was aber bisher kaum verifizierbar ist [14].

Die Verlegung von Seekabeln und der Bau von Umspannstationen
stellen zusatzliche Eingriffe in die Natur bei Offshore Windparks dar.
Die neue Errichtung von Stromtrassen entspricht den Problemen der
Onshore-Windenergie.

Bestehende Windparks scheinen aber eine Art Rickzugsgebiet fur
Meeresfauna zu sein, da sich Tiere und Pflanzen an den WEA ansiedeln
und in den Windparks der Fischfang eingestellt werden muss [15].
Entsorgung: Auch Offshore verbleiben bisher die Blatter als nur sehr
schwer zu Recycelnder Abfall [10].

Visuelle Effekte kénnen auch bei Offshore-Anlagen auftreten, wenn
auch, wegen der groBBen Distanzen zur Kiste, wesentlich vermindert.



3 Technische Entwicklungen in der Windenergie in
Bezug auf den Naturschutz

Die derzeitig maximal abgerufene Leistung an Strom in Deutschland liegt
bei 80 GW [3]. Sollte der Mobilitatssektor auch auf Strom umgestellt werden,
wirde sich der Energieverbrauch um ca. 60% erhéhen bei gleichzeitiger
Abnahme durch Energieeinsparungen [3]. Weil WEA nur zu bestimmten Zeiten
ihre Nennleistung erzeugen, und zum Teil Energie gespeichert werden muss,
kénnte von einer Gesamtnennleistung von WEA von bis zu 200 GW
ausgegangen werden.

3.1 Konventionelle HAWEA
3.1.1 Entwicklung Onshore HAWEA

Auch wenn es immer wieder Prognosen gab, welche maximale Leistung
HAWEA erreichen kénnten, so sind diese Prognosen immer wieder falsifiziert
worden. Neue Materialien und Techniken haben es ermdéglicht, dass HAWEA
auch onshore eine Nennleistung von 7,5MW erreichen kdénnen. Neue
Turmkonzepte und segmentierte Blatter haben physische Probleme des
Transports solcher Anlagen, welche noch immer ein Problem darstellen,
erheblich reduziert [16]. Es ist daher in den nachsten Jahren zu erwarten, dass
die durchschnittliche AnlagengréBe insbesondere in Anbetracht des begrenzten
Angebots an Standorten weiter wachsen wird.

Dazu kommt, dass sich die Bemihungen zu Optimierung von Windparks in den
letzten Jahren erheblich verstarkt haben [17]. Dies flUhrt dazu, dass Anlagen
zum Teil enger gestellt werden koénnen. Die geringere Windstarke in
bodennahen Schichten kénnen im siddeutschen Raum durch héhere Tirme
aufgefangen werden. Am Ende stellt sich aber auch hier die Frage der
Wirtschaftlichkeit, welche durch politische Vorgaben gesteuert wird.

Wird die bisherige Entwicklung der durchschnittlich installierten Leistung von
den Jahren 2005 auf 2015 linear extrapoliert (siehe Abbildung 1), wirde die
durchschnittlich installierte Leistung pro Anlage 2050 bei ca. 6 MW liegen. Um
ein hinreichendes Angebot an Strom zur Verfligung zu stellen, mussten ca.
25.000 Anlagen dieser GroBe gebaut werden, wenn davon ausgegangen wird,
dass offshore bis 2050 50 GW Leistung insgesamt gebaut wirden, was 35 GW
zusatzlich zu den bis 2030 geplanten 15 GW waren [18]. Dies ware eine
Verminderung der Anzahl der Anlagen zum Stand 2016. Selbst wenn sich die
verbrauchte Flache pro Anlage erhéhen wirde, ist nicht von einem
signifikanten zusatzlichen Flachenverbrauch in solch einem Szenario zu
rechnen.

Da sich auch die Nabenhoéhe erhéhen wiirde, waren andere Tiere von den
Blattbewegungen betroffen. Wahrend Insekten und Kleinvogel einem
geringeren Risiko unterliegen wirden, waren Raubvdgel auch von den héheren
Anlagen weiterhin bedroht [16].

Visuelle Effekte wirden sich aufgrund der GroéBe der Anlage erheblich
verstarken. Es ist nicht davon auszugehen, dass andere Anstriche der Anlagen
dies wesentlich mindern wirden. Allerdings wirde der Effekt des schnell
wechselnden Schattenwurfs abnehmen, da sich die Drehzahlen der Anlagen mit
zunehmender GroBe verringern und der Abstand der Anlagen zur
Wohnbebauung zunehmen kénnte [33].

Es gibt verschiedene Forschungsaktivitaten in Bezug auf das Recycling von
Faserverbundstoffen, die in Rotorblattern von WEA verbaut werden. Bisher
wurden die Stoffe zum Teil in der Betonindustrie genutzt [10]. Es besteht aber



ein erheblicher Bedarf daran groBere Mengen einer weiteren Nutzung
zuzuflhren, da nicht nur die Windenergiebranche, sondern auch die Luft- und
Raumfahrt und die Automobilindustrie zunehmend Faserverbundstoffe
einsetzen [34]. Dies kénnte sowohl durch die Nutzung anderer Werkstoffe, als
auch neuer Recycling-Methoden geschehen [34, 35].

Zwar koénnten die Anlagen insgesamt verteilt auf ganz Deutschland aufgestellt
werden, doch ist dies auch von politischen Vorgaben gepragt. Auf jeden Fall
stellt sich ein Transportproblem des Stroms flr alle Anlagen im landlichen Raum
hin zu den Orten des Verbrauchs. Dies wird einen Netzausbau entsprechend
notwendig machen. Wie dieser aussieht hangt jedoch von den Vorgaben der
Bundeslander und den politischen Steuerungen ab.

Ob es gelingt durch technische Eingriffe die Anlagen leiser zu machen, muss
sich noch zeigen. Es gibt in dieser Richtung derzeit diverse Bemihungen [19].
Genauso gibt es erste Ansatze fir Vergramungsmethoden von Fledermausen
aus den Bereichen der Rotorblatter der WEA [20]. Wie gut diese Methoden in
der Praxis funktionieren, muss sich noch zeigen.

Ahnlich kann es sein, dass es gelingt durch ein verbessertes Wissen Uber
Vogelverhalten die Umgebung der WEA so zu gestalten, dass der Vogelschlag
verringert wird. Dazu gibt es inzwischen erste Untersuchungen [21].

3.1.2 Offshore HAWEA

Die Offshore-WEA werden in groBen Parks und Parks von Parks (sogenannte
Cluster) gebaut. Dies dient zur Vereinfachung des Stromtransports an Land [17].
Auch offshore wird daher durch eine Optimierung von Windparks und Anlagen
eine Verbesserung der Leistung und Kosteneffizienz zu erwarten sein [17].

Im Vergleich zu Onshore-WEA, ist der Druck zu gréBeren Anlagen offshore
schon heute gréBer. Sind heute die groBten kommerziellen Offshore-Anlagen
mit einer Nennleistung von 8 MW erhaéltlich, wird im Forschungsbereich zur Zeit
schon an Anlagen von 10 MW und gréBer geforscht [22]. Im AVATAR-Projekt ist
eine Extrapolation von Rotorblattern auf Anlagen von 20 MW vorgesehen [22].
Dies wdirde Rotordurchmesser von nahezu 250 m bedeuten. Wo die
wirtschaftlich sinnvolle Grenze in diesem Zuwachs liegt muss sich aber erst noch
zeigen.

Laut den Zielen der Bundesregierung von 2014 ist ein Ausbau der Offshore-
Windenergie auf 15 GW Nennleistung bis 2030 vorgesehen. Dies wiirde bei
einer Verwendung von 10 MW-Anlagen einer Anzahl von 1500 Anlagen
entsprechen. Da Anlagen dieser GroBe bis 2030 nicht durchgehend verwendet
werden, ist von einer entsprechend gréBeren Anzahl von Anlagen vorerst
auszugehen.

Die Problematik des Stromtransports an Land wird weiterhin bestehen bleiben.
Kabeltrassen mussen gelegt werden - auch fiir den Weitertransport des Stroms.
Wie grofB3 der Eingriff in die Natur sein wird, hangt hier wiederum von der
Ausgestaltung dieses Ausbaus ab.

Was solch ein Ausbau von Offshore-WEA fir See- und Zugvdgel bedeutet, ist bis
heute nicht abzusehen. Im Bereich der Schallverminderung beim Bau der
Fundamente sind jedoch derzeit groBe Forschungsaktivitaten vorhanden, bei
denen die Hoffnung besteht, dass sie zu einer Minderung des
Schallaufkommens fuhren kénnen. Dazu gehért das EinrlGtteln von Pfahlen,
sowie die Entwicklung von sogenannten ,Suction-Buckets”, welche eine
Mischung aus Einspllen und Einsaugen von Fundamenten erlauben wirden
[23, 24]. Beides wiirde die Schallbelastung beim Bau von Offshore-Windparks
erheblich reduzieren.

3.2 Vertikalachsen-Windenergieanlagen (VWEA)



Schon seit Aufkommen des jetzigen HAWEA-Konzepts gab es Forschungen an
WEA mit einer vertikalen Achse [4]. Dabei waren durch Auftrieb betriebene
Anlagen von groBtem Interesse, da sie sich auch fiir gréBere Anlagentypen zu
eignen schienen [25].

Im Unterschied zu HAWEA haben VWEA ein Optimum an Leistung bei einer
geringeren Blattspitzengeschwindigkeit. Dies hat Vorteile in Bezug auf den
Larm, da aeroakustischer Larm mit der 5. Potenz der Anstromgeschwindigkeit
ansteigt [26]. Ein weiterer Vorteil ist, dass die geringeren Geschwindigkeiten
moglicherweise eine geringere Gefahr flir groBere Lebewesen darstellen kann.
Dazu gibt es aber bisher keinerlei Studien. Ein Grund daflr ist, dass es VWEA
bisher nur im kleineren MaBstab als Klein-WEA gibt (siehe z.B. [25]). Zwar gibt
es eine ausgiebige Forschung an groBen VWEA (siehe [27]), doch bisher sind
keine VWEA mit einer Leistung von mehr als 1 MW auf dem Markt, wofir es
technische Grinde gibt. Ob die technischen Probleme Uberwunden werden
koénnen, ist bisher vollig offen.

Eine Erweiterung des Energieangebots ware jedoch die Nutzung von Klein-
WEA zur dezentralen Energieversorgung. Diese wirde priméar die Anforderung
von externer Stromanbindung reduzieren. Dafiir wirden sich VWEA sehr gut
eignen, da sie in der niedrigen atmospharischen Grenzschicht, welche stark
durch turbulente Stromung gepragt ist, besser operieren kénnen als HAWEA,
die sich immer nach dem Wind ausrichten mussen [25]. Allerdings ist die
Windgeschwindigkeit in der niedrigen atmospharischen Grenzschicht auch
deutlich geringer, so dass die Energieausbeute nicht so hoch ist. Dies ist in Abb.
4 und Abb. 5 verdeutlicht, welche die  durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten auf 10 m und 150 m Hohe in Nordrheinwestfalen
zeigen. Trotzdem kénnten Klein-WEA zu einer dezentralen Energieversorgung
und einer Netzentlastung beitragen. Da sie auch in bebautem Gelédnde
aufgebaut werden kénnen, waren die Eingriffe in die Natur minimal.
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Abbildung 4: Windpotenzial NRW in 10m Hohe Gber Grund [28].




Windgeschwindigkeit in 150 m
1981 -2010 in m/s
<= 450 mls
»4.50-4.75m/s
>475-500m/s
>5.00-525m/s
>5.25-5.50 mis
>5.50-575mis

> 5.75-6,00 /s

> 6.00-6.25 /s

> 6.25-6.50mis
>6.50-675m/s
>8.75-7.00mis
>7.00-7.25mis
~7.25-7.50 mis

> 7.50 mfs

IERRRCCOOCNNN

Landesamt 10r Natur.
Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhen-Westfalen

Abbildung 5: Windpotenzial in NRW 150m Uber Grund [28].

3.3 Hohen-Windenergieanlagen

Ein weiteres bisher noch nicht entwickeltes Konzept ist das der Hohen-
Windenergieanlagen. Dabei handelt es sich um Anlagen, welche in einer Hohe
von mehr als 300 m operieren [29]. Bisher gibt es drei verschiedene Konzepte
fur solche Anlagen [26]. Diese Konzepte sind:
1. drachenartige Anlagen mit einem Generator, welcher durch das Auf-
und Absteigen des Flugdrachens betrieben wird.
2. Anlagen, welche einen sich auf einer Schiene bewegenden Generator
bewegen.
3. reine Fluganlagen, bei denen der Generator ebenfalls fliegt [29].

Zu diesen Konzepten gibt es ausgiebige Forschungsbemihungen [30, 31] und
verschiedene Unternehmen verfolgen diese Konzepte, wovon bisher keines
aber Marktreife erreicht. Auch sind rechtliche Fragen in Bezug auf die Flughéhe
und anderen Flugbetrieb noch vollkommen ungeklart.

In Bezug auf den Naturschutz waren die Konzepte, auBBer dem Konzept der
Schienenanlagen, welche viel Platz bendtigen wirden, mit einem recht
geringen Eingriff in die Natur verbunden. Da die Flugobjekte oberhalb dessen
operieren, was von Tieren im Regelfall genutzt wird, stellen ausschlieBlich die
Kabelverbindungen zum Boden eine Schwierigkeit fir die Fauna dar. Ob es
gelingt die Konzepte mit der notwendigen Zuverlassigkeit zu erstellen ist
jedoch bis heute unklar.



3.4 Andere alternative Konzepte

Es gibt immer wieder sehr unterschiedliche Ideen Uber neue Konzepte von
Windenergieanlagen, die vollig anders zu sein scheinen. Zur Beurteilung dieser
Konzepte hilft es immer sich die Physik der Windenergie in Erinnerung zu rufen
(z.B. gut erklart in Gasch [4] oder von Burton et al. [32]). Im Grundsatz gilt die
Energieerhaltung: Es kann nie mehr Energie aus dem Wind gezogen werden,
als in dem betrachteten Volumen vorhanden ist. Dazu gilt, dass Masse und
Impuls erhalten bleiben muissen. Wird die gesamte Energie aus einem Volumen
mit Wind gezogen, wirde die Geschwindigkeit auf null abgebremst werden
und nachfolgende Volumen koénnten nicht mehr durchkommen. Daher
darf/kann dies nicht passieren. Unabhangig vom Anlagenkonzept hat Betz
daher die These eines maximalen Leistungsbeiwerts (also die Leistung, die
gewonnen werden kann) von 59% der Windleistung in einem
Volumenaufgestellt. Diese These ist bisher nicht widerlegt worden.

Da die Geschwindigkeit des Windes durch den Wind vorgegeben ist, wird die
GroBe des Volumens durch die durch die Windenergieanlage beeinflusste
Flache vorgegeben. Dies ist der Grund, warum die Rotoren der Anlagen heute
so groB3 sind: Sie kénnen so viel Energie gewinnen, weil sie eine so groBe Flache
Uberstreichen. Jedes neue Konzept der Windenergie wird entsprechend grof3
ausfallen missen, wenn genauso viel Energie gewonnen werden soll. Dies
bedingt die entsprechenden Auswirkungen auf die Natur.



4 Zusammenfassung

Mit dem Ziel 2050 die Energieerzeugung vollstandig auf erneuerbare Energien
umzustellen, ist ein massiver Ausbau der Windenergie zu erwarten. Technische
Entwicklungen werden moéglicherweise erlauben, den Eingriff in die Natur im
Vergleich zu heute zu vermindern. Trotzdem wird ein Eingriff immer bestehen
bleiben. Dieser wird sich jedoch aufgrund der sich verandernden Anlagen auch
anders gestalten.

GroBere Anlagen werden die Anzahl der bendtigten Anlagen zumindest starker
begrenzen. Auch werden sie eine Veranderung in der Bedrohung von Fauna
mit sich bringen, insbesondere durch die zu erwartende Erhéhung der
Nabenhdhe. Gezielte MaBnahmen zum Schutz der Fauna werden
voraussichtlich auch eingefiihrt werden, wobei bisher noch offen ist, welche
Konzepte sich durchsetzen werden. Insgesamt ist dadurch eine Reduzierung der
Belastung der Tierwelt zu erwarten.

Moglicherweise kénnen Klein-WEA die bendtigte Energiemenge dezentral
verringern helfen. Ob sich véllig neue Konzepte, wie Vertikalachsen-WEA oder
Hohen-WEA eine Einflhrung erleben werden ist noch véllig offen. Beides
wlrde in Bezug auf den Naturschutz positive Effekte zeigen kénnen.
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