Umwelt
Fiir Mensch & Umwelt Bundesamt

Stand der Energiewende und die
Rolle der Windenergie

Prof. Dr. Uwe Leprich
Abteilung | 2 Klima und Energie

Bad Waldsee, 30. Januar 2017




Forum Energiedialog Baden-Wiirttemberg

Vor der Klammer:

PARIS2015

UN CLIMATE CHANGE CONFERENCE

COP21-CMP11

V/ \Q United Nations
g C ‘)/ Framework Convention on
w Climate Change

»
@' tagesschau.de
Startseite  Videos & Audios Inland Wirtscha

MW Startseite  » Ausland » 2016 stellt Warme-Rekord auf

SPIEGEL ONLINE DERSPIEGEL SPIEBELTV Q
= WISSENSCHAFT Schlagzellen

Wetter | DAX10.568,80 | TV-Programm

Erderwdrmung

Pentagon stuft Klimawandel als Gefahr fiir nationale
Sicherheit ein

TR | i i Diirren, Missernten, schmelzende Gletscher: Das US-Verteidigungsministerium sieht im Klimawandel

Wleder ein h |tZ|ge5 Re kO rd 1a hl' jetzt eine Gefahr fiir die nationale Sicherheit der USA. Das konnte zu einer Neuausrichtung des Militars
Stand: 18.01.2017 19:13 Uhr fithren.
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Das letzte Jahr stellt wieder einen Rekord auf - zumindest was die Temperaturen
betrifft. Global war 2016 das warmste Jahr seit mehr als 130 Jahren. In Deutschland
allerdings kletterte die Jahres-Mitteltemperatur auf keinen neuen Hochstwert.

Seit mehr als 130 Jahren war kein Jahr so warm wie 2016 - genauer gesagt seit dem
Beginn der offiziellen Messaufzeichnungen im Jahr 1880. Das gab die
Weltwetterorganisation WMO bekannt.

Die Temperatur iiber Landes- und Meeresflachen lag global gesehen um 0,94 Grad
Celsius tiber dem Durchschnittswert des 20. Jahrhunderts, wie Daten der US-
Ozeanografie- und Wetterbehorde NOAA sowie der Raumfahrtbehdrde NASA
belegen. Gegentiber dem Vorjahr stieg der Mittelwert in 2016 um 0,07 Grad Celsius.
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1. Energiewende in Zahlen
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1. Energiewende in Deutschland / Europaische Einbet  tung
Ziele der EU bis 2020 (

- 40%

27%

20% Energieeinsparung im
Vergleich zum Szenario
,Business as usual

o 27% .
20% CO,-Reduktion im 20% Anteil erneuerbarer

Vergleich zu 1990 Energien an Primarenergie

Beschluss des Europaischen Rates im Marz 2007
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1. Energiewende in Deutschland
Aktuelle Ziele nach den Beschliissen von 2010, 2011, 2014 und 2016

Regenerative Minderung Energiebedarf Kern-
_ : Energicn energie
Gesart | Energie- | Gebaude | Verkehr | Industrie | Land- | Brutto- B Strom: § Primér- |Gebaude-| End- | Strom-
‘energie M gung Verkehr | brauch
2011 -41%
2015 47%
2017 _54%
2019 -60%
2020 | -40% | 18% B 35% 0 -20%  -20%  -10%  -10%
2021 e
2022 -100%
2025
 -61bis -66bis -40bis -49bis -31 bis
203 | W% eaw  er% 4% 1% aan | 0%
2035
2040 | -70% 45%
-80 bis
2050 | . - 80% B -50%  80%  -40%  -25%
Jzif'sr 1800 | 1990 1990 | 1990 | 1890 | 1990 . . 2008 2008 | 2005 2008 | (2010)

Quelle: Felix Chr. Matthes / Oko-Institut
auf der Basis der Beschlisse von Bundesregierung und Bundestag
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1. Energiewende in Deutschland / Treibhausgasemissi  onen
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1. Energiewende in Deutschland / THG-Minderungsziel e

1990 2014 2014 2030 2030
Ain%agg. | (inMio.t | Ain% gg.
Handlungsfeld | (in Mio.t CO,-Aq.)| 1990 C0O,-AqQ) 1990

Energiewirtschaft 175-183

Gebaude .

Verkehr 163 160 1,6%| 95-98 42-40
Industrie 283 181 36,0%| 140-143 21-49
Landwirtschaft 68 72 18,2%| 58-61 34-31
Sonstige 39 12 69,2% 4 a7
Gesamtsumme 1.248 902 27 7% 543-562 26-55

Quelle: KSP 2050
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1. Energiewende in Deutschland / Treibhausgasemissi  onen

= Anteile der Treibhausgase: 87,8% CO,, 6,2%
Methan, 4,3% Lachgas und 1,7% F-Gase

= Minderung seit 1990 um 27,9%

= Nach ersten Schatzungen werden die THG-
Emissionen im Jahr 2016 um etwa 1% steigen

* Die Erreichung des 2020-Ziels (minus 40%
gegentber 1990) ist ohne weitere signifikante
Malinahmen nicht mdglich
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2. Stand der Energiewende
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2. Stand der Energiewende

Abbildung 1:  Einschitzung der Expertenkommission zur Zielerfiilllung
W Zielbasisjahr bis 2015 W 2015 bis 2020 2020 bis 2050
Endenergie- Warmebedarf Endenergie Primarenergie- Bruttostrom- Treibhausgas-
produktivitat Gebdude Werkehr verbrauch verbrauch emissionen
40
30
20 4
10
-15 -2,4 -45 01 -23 -13 -11 -23 -16 01 -23 -06 -13-38 36
Veranderu 00
in: la:fe" 13 32 21
pro 1,0
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-40
5.0
Endenergie- Wirmebedarf Endenergie Primarensrgie- Bruttostrom- Treibhausgas-
produktivitat Gebaude Verkehr verbrauch verbrauch Eemissionen
Gesamteinschitrung
Expertenkommission Ziele im Bereich emeuerbare Energien
Anteil Anteil Amnteil Antei
Emeuerbarer am  Emeusrbarer am  Erneuerbarer am  Emeuerbarer im
Bruttostrom- Bruttoend- Warmmeverbrauch  Verkehrsbereich
verbrauch energieverbrauch

‘Wahrscheinlichkeit der Jelerfullung bis 2020:

30.Januar.2017, Bad Waldsee

wahrscheinlich . nicht sichergestellt |1_:j

unwahrscheiniich )

Quelle: Expertenkommission 2016
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3. Zur aktuellen Rolle der Windenergie in Deutschla
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3. Windenergie in Deutschland
Exkurs: Situation weltweit

2014 2015

Mew investment (annual) in renewable power and fuels' billion USD 273 285.9
Renewable power capacity (total, not including hydra) GW 665 785

Renewable power capacity (total, including hydro) GW 1,701 1,849

B Hydropower capacity? GW 1,036 1,064
[ Bio-power capacity® GW 101 108
[ Bio-power generation (annual) TWh 429 464
Geothermal power capacity GW 129 13.2
Solar PV capacity GW 177 227

Concentrating solar thermal power capacity GW 4.3 AKW_ Kap aZ Itat
Wind power capacity GW 370 o 2016 392 GW

Figure 24. Wind Power Capacity and Additions, Top 10 Countries, 2015
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150 +30.8 Source:
See endnote 6
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3. Aktuelle Rolle der Windenergie in Deutschland

Stromerzeugung Windenergie in Deutschland (2015)
Anteile am Primarenergieverbrauch

Erneuerbare Energien
(gesamt, inkl. Wind)
12,4%

Primdrenergieverbrauch 13.300

(konventionell) 87,6% ]
11.614 P) Petajoule

Wind 2,1%
285 P)

Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie auf Basis AGEE-Stat,
Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland,
Stand: 12/2016

30.Januar.2017, Bad Waldsee
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3. Aktuelle Rolle der Windenergie in Deutschland

Erneuerbare Energien etablieren sich als starkster Stromproduzent:
Strommix des Jahres 2016 (Werte fir 2015 in Klammern)

0l + Sonstige:
5.1% (5,2%)

Kernenergie:

wind Onshore:

Abbildung 1

10,3% (11,0 %
13,1% (14,2%) % ( )
Biomasse
(inkl. biogenem MUll)
Steinkohle: 8,0% (7,8%)
17,0% (18,2%)
Photovaoltaik:
5,9% (6,0%)

Braunkohle:
231% (239%)

AG Energiebilanzen 20163

30.Januar.2017, Bad Waldsee

Wind Offshore;
2,0% (1,3%)

Quelle: Agora 2017
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3. Aktuelle Rolle der Windenergie in Deutschland

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland
Entwicklung von 1990 bis 2015
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3. Aktuelle Rolle der Windenergie in Deutschland

Entwicklung der Stromerzeugung und der installierten Leistung von Windenergieanlagen an Land und auf

See in Deutschland P
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BMWI auf Basis Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-5tatistik (AGEE-5Stat); Stand: Dezember 2016; Angaben vorlaufig

30.Januar.2017, Bad Waldsee

installierte Leistung in Millionen Kilowatt



Forum Energiedialog Baden-Wiirttemberg

3. Aktuelle Rolle der Windenergie .
in Deutschland ) 63*‘\

. &
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Quelle: Deutsche Windguard 2016 Quelle: IWR 2016
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4. Zur kunftigen Rolle der Windenergie in Deutschla
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4. Zur kinftigen Rolle der Windenergie in Deutschla  nd

Gesetz fur den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-
Energien-Gesetz - EEG 2017)

§ 1 Zweck und Ziel des Gesetzes

(1) Zweck dieses Gesetzes ist es, inshesondere im Interesse des Klima- und Umweltschutzes eine nachhaltige
Entwicklung der Energieversorgung zu ermdéglichen, die volkswirtschaftlichen Kosten der Energieversorgung
auch durch die Einbeziehung langfristiger externer Effekte zu verringern, fossile Energieressourcen zu schonen
und die Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energien zu férdern.

(2) Ziel dieses Gesetzes ist es, den Anteil des aus erneuerbaren Energien erzeugten Stroms am

40 bis 45 Prozent bis zum Jahr 2025,

1.
2. 55 his 60 Prozent bis zum Jahr 2035 und
3.

mindestens 80 Prozent bis zum Jahr 2050.

Dieser Aushau soll stetig, kosteneffizient und netzvertraglich erfolgen.

30.Januar.2017, Bad Waldsee
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4. Zur kinftigen Rolle der Windenergie in Deutschla

nd

1. Dem Netzentwicklungsplan 2017-2030 und dem Offshore-Netzentwicklungsplan 2017-2030 sind folgende

Szenarien der energiewirtschaftlichen Entwicklung zu Grunde zu legen:

Installierte Leistung [GW]

Energietrager Referenz 2015 Szenario A 2030 | Szenario B 2030

Szenario B 2035

Szenario C 2030

Kernenergie 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohle 21,1 11,5 9,5 9,3 9,3
Steinkohle 28,6 21,7 14,8 10,8 10,8
Erdgas 30,3 30,5 37,8 415 37,8
ol 4,2 1,2 1,2 0,9 0,9
Pumpspeicher 9,4 11,9 11,9 13,0 11,9
sonstige konv. Erzeugung 23 1,8 1,8 1,8 1,8
Kapazitatsreserve 0,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Summe konv.

106,91 80,6 79,0 79,3 74,5

Photovoltaik 39,3 58,7 66,3 75,3 76,8
Biomasse 7,0 5,5 6,2 6,0 7,0
Wasserkraft 5,6 4.8 5,6 5,6 6,2
sonstige reg. Erzeugung 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Summe reg. Erzeugung 97.8 138,8 152,9 168,8 168,4
Summe Erzeugung 204,7 2194 231,9 248,1 242,9

30.Januar.2017, Bad Waldsee
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4. Zur kinftigen Rolle der Windenergie in Deutschla  nd

Abbildung 4-2:  Stromerzeugung und Stromimport im KS 80 und KS 95, 2010-2050
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4. Zur kinftigen Rolle der Windenergie in Deutschla  nd

ERMITTLUNG DES TECHNISCH-
OKOLOGISCHEN POTENZIALS

e VVerwendung aktueller digitaler Geodaten

¢ Festlegung von Mindestabstanden zu
unterschiedlichen Flachen (Siedlungen,
Infrastruktur, Schutzgebiete)

e Berechnung des Leistungs- und
Ertragspotenzials auf Grundlage der besten
verfligbaren Anlagentechnik

ERGEBNISSE

» Flachenpotenzial: 49.000 km? (13,8 % der
gesamten Bundesflache)

 Leistungspotenzial: 1.200 GW

...ABER:

30.Januar.2017, Bad Waldsee

POTENZIAL DER
WINDENERGIE AN LAND

Studie zur Ermittlung des bundesweiten Flachen- und
Leistungspotenzials der Windenergienutzung an Land

|
|
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4. Zur kinftigen Rolle der Windenergie in Deutschla  nd
Ausschlusswirkung unterschiedlicher Flachentypen

» Siedlungsflachen inkl. der erforderlichen Abstande machen den Grol3teil
der Ausschlussflache aus

» Der Abstand zwischen Windenergieanlagen und Wohnbauflachen ist
damit ein zentraler Einflussfaktor ftr die Hohe des Flachenpotenzials

Siedlungsbereiche 252.703 km?

Infrastruktur 111.079 km

Gewasser

Flachen fir den

Biotopverbund eItk

Schutzgebiete 76.845 km?

Waldflachen

30.Januar.2017, Bad Waldsee
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4. Zur kinftigen Rolle der Windenergie in Deutschla  nd
Planungsgrundlagen und Genehmigungsprozess

GRUNDSATZE DER PLANUNG :

» Windenergieanlagen sind im Auf3enbereich von Siedlungen privilegiert

» Rechtsprechung verlangt, dass der Windenergie ,substanziell Raum* verschafft wird

» Lenkung des Windenergieausbaus durch Ausweisung von Konzentrationszonen maoglich

GENEHMIGUNG VON WINDENERGIEANLAGEN
= Anlagen > 50 m Nabenhdhe: Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
»  Ggf. Durchfuihrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP)

16 %
14 %
12%\
10 % \

8% \\

e

N g

2% \\
0% \‘

600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000
Abstand zu Wohnbauflachen [m]

Fldachenpotenzial (Prozent der Bundesflache)

30.Januar.2017, Bad Waldsee
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4. Zur kinftigen Rolle der Windenergie in Deutschla  nd
Treibhausgasneutrales Deutschland

Qualitative Darstellung des Energieflusses im UBA THGN D 2050 Szenario"!"

Regenerativer Strom

Verluste

Treibhausgasneutrales Deutschland
im Jahr 2050

Elektrolyse

Wasserstoff

Synthese Verluste™

Umwelt
Verluste! e Mensch 8 Umwel Bundesamt

“ Methan

I Inklusive des Bedarfs an regenerativen Einsatzstoffen fiir die chemische industrie. Cuelle: Unweltbundesamt, 2013
Il Die Darstellungen der Energiestrime sind proportionzl zu den notwendigen Energiestrimen.

I einschlietlich Leitungsverluste, der verluste aus der Methan-Ruckverstromung und der verluste der Biomassenutzung

und Strombereitsstellung)

Tabelle B-14: Gesamter Endenergieverbrauch im UBA THGND 2050 - Szenario

el
BaSiS: rund 3.000 TWh in TWh Kraftstoffe in TWh

private Haushalte 104,7 44,5
Nettostromerzeugung GHD 50,3 62,4 186

Industrig L. XC 179,7 198,8 0

Verkehr 91,1 0 533,3

Summe energetisch 465,8 305,7 551,9

1323,4

Industrie stofflich 282

Summe energetisch 1605,4

und stofflich

30.Januar.2017, Bad Waldsee
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5. Faktenchecks

30.Januar.2017, Bad Waldsee
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5. Windenergie ist zu teuer (1)

Vergleich der durchschnittlichen Vergitung fur neue Kernkraft, Photovoltaik und Windkraft
sowie Stromgestehungskosten bei Gas- und Kohlekraftwerken mit CCS Abbildung 4

Vergiltung
in EUR ../ MWh

Stromgestehungskosten

in EUR MWh
160 205/

140

120

100

80

60

40

20

neue Kernkraft* Photovoltaik  Onshore-Windkraft Offshore-Windkraft** Gas mit CCs Kohle mit CCS
(GB 2023)  (Deutschland 2013) (Deutschland 2013) (Deutschland 2013) (GB 2019) (GB 2019)

DECC 2013; EZB 20143; EEG 2012; Prognos AG 2013; UK Government 2013a; Berechnungen: Prognos AG * gemar Vereinbarung zu Hinkley Point C ** Dffshore-
windkraft 2012 ohne Netzanschlusskosten. Diese Kosten werden in Deutschland nicht mit der Vergitung abgegolten. Ihre Héhe wird, je nach Entfernung zur
Kiiste, auf zwischen 25 und 35 Euro pro Megawattstunde geschatzt.

An guten Standorten ist die Windenergie im Vergleic  h die
kostengunstigste aller Stromerzeugungsoptionen. lle: Agora 2015

30.Januar.2017, Bad Waldsee
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5. Windenergie ist zu teuer (2)

‘weltweit sinken die Kosten fOr Strom aus wWind und Sonne auf Rekordwerte:
Ausschreibungsergebnisse filr Wind- tnd Solarenargie 20

Danemark
439 £/MIND

30.Januar.2017, Bad Waldsee

Abbildung 40

Quelle: Agora 2017
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5. Windenergie ist zu teuer (3)

Vergleich der gesamten Systemkosten eines Erneuerbaren- und eines kohlebasierten

Stromsystems, 2050 Abbildung 4-10
Erneuerbare-Energien- kohlebasiertes
System System
oo 500
8B

= 90 o o 452 = 450
E’ 80 | T 400 —
£ 70 e 67 IO £
@ 50 , =
2 5 48 I " - 250 5
E | .W !. Z
= 40 = i | | ;‘[ 5 200 E
a e, : 1 ; 1 i | | 4lq
E 30 | i f i ) 150 S
= _ _ 4| | | |

10 20 20 ﬁ - h i o || 50

0 = || . . 0

kKosten CO; Kosten CO: Kosten CO; FKosten CO; Kosten CO; Kosten CO; Kosten CO; Kosten CO:
0/36 GW 27/26 GW 20€EjetCO0; S50€jetC0; 103 €jetCO; 20£JetC0; S50€)etC0;, 103 €]etCO;
Batterie/PiG Brennstoffpreise niedrig Brennstoffpreise hoch
B Netz-Infrastrukturkosten I Betriebskosten B Kapitalkosten B C0,-Emissionen (=)

Bei einem Systemvergleich sind die Annahmen Utber di

Entwicklung der Brennstoff- und der CO2-Preise

entscheidend.  Agora 2017

30.Januar.2017, Bad Waldsee




Forum Energiedialog Baden-Wiirttemberg

5. Windstrom wird ins Ausland verschenkt Windstrom wird nicht
ins Ausland

verschenkt, sondern
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Braunkohleverstromung geht auf hohem Niveau langsam zurick: Steinkohleverstromung geht immer weiter zurdck:
Stromproduktion aus Braunkohlekraftwerken 1990-2016 Abbildung 12 Stromproduktion aus Steinkohlekraftwerken 1990-2016 Abbildung 11
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5. Windenergiestrom wird heute schon nicht bendétigt

und daher abgeregelt

Ausfallarbeit verursacht durch EinsMan-MalRnahmen
in GWh

4.722,3
41249
420,6
73,7 126,8 364,4
S —— 227,7
112,1
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
—— (Gesamt = \Nindenergie Solarenergie Biomasse

Quelle: Monitoringbericht 2016, BNetzA

Die Abregelung erfolgt ausschliel3lich aus Netz-, nich

Regionale Verteilung der Ausfallarbeitim Jahr 2015
in GWh
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Baden-Wiirttemberg
Bayern

Hamburg

Saarland

Bremen

Berlin
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t aus

Bedarfsgriinden. Zugiger Netzausbau und ein Abbau
fossiler Mindesterzeugung sind hier die primaren
LOosungsansatze.
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5. Windenergiestrom wird heute schon
und daher abgeregelt

Maximale Windleistung mit
33,745 Gigawatt am 8. Februar 2016 Abbildung 34
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nicht benotigt

Erneuerbare Energien deckien

am 8. Mai 2016 bis zu 86,3 Prozent

der Stromnachfrage Abbildung 32
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Windenergie war zu Weihnachten die mit Abstand wichtigste Stromquelle:

Stromproduktion an den Weihnachtstagen 24.-26. Dezember 2016
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24. Dezembaer 2016

B Biomassa W wassarkraft M wind onshora
M seunkohle B steinkohle I erdgas
—— Stromaachfrage
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25. Dezember 2016

M wind offshora

B Pumpspeicher/Speicherwasser

Abbildung 38

26. Dezember 2016

Photovoitaik M kemenergio

Sonstige (v.a. Mol

Quelle: Agora 2017
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5. Windenergiestrom in Deutschland bringt europaisc h nichts far
den Klimaschutz

= Fakt: Es gibt ein europaweites CO,-Budget fiir alle Anlagen, die dem
europdischen Emissionshandel (ETS) unterliegen
= Durch den Emissionshandel sind alle Anlagenbetreiber in der Lage, ihre fiir
den Betrieb der Anlagen notwendigen CO,-Zertifikate zu kaufen.
= Wird in Deutschland durch die Windenergie fossiler Strom verdrangt und
dadurch das nationale CO,-Budget nicht ausgeschopft, kann theoretisch im
Ausland mehr CO, emittiert werden =» Nullsummenspiel
= Aber:
= Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist selbstverstandlich
bei der Festlegung des CO,-Budgets beriicksichtigt worden, wenngleich
prognostiziert.
= Auch bei kiinftigen Festlegungen wird der Zubau der erneuerbaren
Energien bei der Festlegung des CO,-Budgets beriicksichtigt werden.
= Kiinftige europdische CO,-Reduktionsziele lassen sich kosteneffizient
nur bei einem massiven Ausbau von Windenergie in Europa erreichen.
Deutschland hat dazu beigetragen, dass Windenergie heute so
kostengiinstig ist.

30.Januar.2017, Bad Waldsee
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Ausblick

= Windenergie stellt eine Hauptsaule fur die
Transformation zu einem klimavertraglichen
Energiesystem dar.

= Windenergie ist aktuell die guinstigste erneuerbare
Energieoption.

» Es besteht noch viel Potenzial fir den Ausbau der
Windenergie an Land in Deutschland.

* |m Verbund mit der Solarenergie ist das Energiesystem
dann versorgungssicher ausgestaltbar, wenn gentigend
Flexibilitdten zur Verfligung stehen. Bei einem hohen
Anteil erneuerbarer Energien werden dies Speicher sein
mussen.

30.Januar.2017, Bad Waldsee
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