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Abstract

Atomenergie ist eine kontrovers diskutierte Form der Stromerzeugung und wird von Atomkraft-
gegnern als Hindernis fir den Ausbau der Neuen Erneuerbaren Energien (Wind, Photovoltaik,
Biomasse, Geothermie) betrachtet. Nach dem Reaktorunfall in Fukushima im Jahr 2011 als
Folge eines Tsunami beschloss Deutschland den endgultigen Atomausstieg. In Anbetracht
des Klimawandels beginnt sich heute weltweit abermals eine Neubeurteilung der Kernenergie
abzuzeichnen: Nach Wasserkraft ist Kernenergie die Form der Stromerzeugung mit den ge-
ringsten CO2.Emissionen pro produzierter Kilowattstunde Strom.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Deutschlands Einstieg in die Atomenergie in den sech-
ziger Jahren und der Forderung und dem Aufbau der Neuen Erneuerbaren Energien, insbe-
sondere Wind und Photovoltaik und dem 2011 beschlossenen Ausstieg aus der Atomenergie,
dessen Folgen und der Klimapolitik. Auch auf den vor wenigen Monaten verabschiedeten Koh-
leausstieg wird kurz eingegangen. Die Energiepolitik eines Landes lasst sich nicht losgeldst
von der wirtschaftlichen Situation betrachten, entsprechend ist auch die Entwicklung der Wirt-
schaft im fraglichen Zeitraum zu beleuchten.

Atomkraftwerke sind Teil eines fir das Land charakteristischen Strommixes. In diesem Mix
Ubernehmen die verschiedenen Stromerzeugungsformen unterschiedliche Rollen: Sie tragen
entweder zur Basisversorgung bei oder decken Bedarfsspitzen ab. Aus diesem Grund unter-
sucht die vorliegende Arbeit neben der Rolle der Atomenergie im Strommix auch die der Neuen
Erneuerbaren Energien sowie der Kohle- und Gaskraftwerke. Weiter ist die Frage zu klaren,
ob der deutsche Atomausstieg in Bezug auf Klima und Wirtschaft notwendig und sinnvoll ist.
Die Arbeit will weiter zur Erhellung der Frage beitragen, ob die gewéhlte Reihenfolge — erst
Atom-, dann Kohleausstieg — zielfilhrend und umsetzbar ist. Die Arbeit stitzt sich auf publi-
zierte Fachliteratur, Gutachten sowie vertrauenswirdige Primarquellen - insbesondere offizi-
elle Webseiten von Bundesministerien und Verbanden etc. Daneben fliessen eigene Abschat-
zungen in die Uberlegungen ein.

Die Arbeit kommt zum Schluss, dass in Deutschland der Atomausstieg zu schnell beschlossen
wurde und in einer zu kurzen Zeitspanne umgesetzt wird. Im Hinblick auf die Klimaproblematik
macht die Reihenfolge erst Atomausstieg, dann Kohleausstieg wenig Sinn. Fir Deutschland
ist Atomkraft — neben Wasserkraft und Biomasse-Strom - zurzeit die einzige grossmassstabli-
che Form der Stromerzeugung, die gleichzeitig planbar und klimafreundlich ist. Entsprechend
sollten die Option Kernenergie und die entsprechende Forschung nicht aufgegeben werden,
um so einen moglichen Wiedereinstieg in der Zukunft offen zu halten. Fur eine breite gesell-
schaftliche Akzeptanz eines Wiedereinstiegs sind der Bau eines Endlagers flr radioaktive Ab-
falle und die Verpflichtung, dass nur Reaktoren mit den dannzumal héchsten Sicherheitsstan-
dards gebaut und betrieben werden, zentrale Voraussetzungen.

1. Vorwort

1.1 Personliche Motivation

Aufgrund der Arbeitsstelle meines Vaters bin ich schon sehr friih mit dem Thema Kernenergie
und der Kontroverse um ihren Nutzen und ihre Gefahren konfrontiert worden. Mein Vater ar-
beitete bis zu seiner Pensionierung als Leiter der Abteilung S (Sicherheit) im Kernkraftwerk
Leibstadt (KKL). Besonders die Atomkrise in Fukushima und die Folgewirkungen in Deutsch-
land wie auch in der Schweiz haben sich in meinem Gedé&chtnis festgebrannt. Die Atomkon-
zerne standen unter extremsten Druck und dies beeinflusste meinen Vater natirlich auch. Zu
Hause wurde damals viel dariiber gesprochen, aber mit meinen 9 Jahren verstand ich nur das
Ungluck, doch die Folgen waren mir unklar. Da meine Familie vaterlicherseits aus Deutschland
stammt, wurde der Atomausstieg in Deutschland bei uns zu Hause intensiv diskutiert und mit-
verfolgt. Die Tatsache, dass Atomenergie in weiten Teilen der Gesellschaft stigmatisiert, bei
mir daheim aber als etwas Notwendiges angesehen wird, hat bei mir immer wieder far Irritation



gesorgt. Unter diesen Voraussetzungen war es schwierig flr mich, mir eine eigene unabhan-
gige Meinung zur nuklearen Stromerzeugung zu bilden.

Nun, fast 10 Jahre nach dem Reaktorunfall in Fukushima méchte ich einen anderen Ansatz
verfolgen und mir ein neues, eigenes Verstandnis fir den deutschen Atomausstieg und seinen
Folgen verschaffen. Ziel dieser Arbeit ist es, die Zusammenhange der wichtigsten Beschliisse
und Folgen zu identifizieren und mir am Ende eine eigene, differenzierte Meinung zu bilden,
welche nicht beeinflusst ist durch meinen familiaren Hintergrund. In meiner Arbeit werde ich
im Wesentlichen die Periode von 2000 bis 2019/2020 untersuchen und analysieren. Fir die
Ursachen des Einstiegs in die nukleare Stromerzeugung und das wirtschaftliche Umfeld werde
ich allerdings etwas weiter zuriickgreifen mussen.

1.2 Danksagung

Als erstes mochte ich natiirlich meinem Wirtschaftslehrer, Herrn Reto Ammann, daftir danken,
dass er sich bereit erklarte, meine Maturitatsarbeit zu betreuen und mir wahrend des Prozes-
ses mit Rat und Tat zur Seite stand: Vielen Dank fir das konstruktive Feedback und die hilf-
reichen Tipps. Auch mdchte ich mich bei meiner Mutter bedanken, die mir ebenfalls wahrend
der Arbeit zur Seite stand und mich auf Passagen hinwies, die noch weiter ausgearbeitet wer-
den mussten. Ich bin ihr sehr dankbar, dass ich einen Teil der Arbeit auf ihrem schnellen Com-
puter bei ihr im Biro schreiben konnte. Meinem Vater danke ich fur die Vermittlung des Kon-
taktes zu Dr. Stefan Hirschberg vom Paul-Scherrer-Institut und dass er mich im
Zusammenhang mit meinen Abschatzungen beriet. Besonders dankbar bin ich dafur, dass
mein Vater — trotz riesigem Wissens und seiner Erfahrung — zu keinem Zeitpunkt versuchte,
mich zu beeinflussen, so dass ich selbstandig arbeiten und zu meinen eigenen Schliissen
kommen konnte. Herrn Dr. Hirschberg danke ich fir die ausfiihrliche Beantwortung meiner
Fragen, die Nennung von wichtigen Quellen und dass er sich Zeit fir mich genommen hat.



2. Einleitung

Die Wirtschafts- und Industrienation Deutschland will bis zum 31.12.2022 den Atomausstieg
und im Zusammenhang mit den Klimazielen bis 2038 auch den Ausstieg aus der Kohlever-
stromung vollzogen haben. Zudem verfolgt Deutschland das Ziel, bis 2050 CO. neutral zu
sein. Im Gegensatz zur Schweiz ist die Stromerzeugung in Deutschland durch den hohen
Anteil an Strom aus fossilen Energietragern (in erster Linie in Deutschland abgebaute Braun-
und Steinkohle sowie importiertes Ol und Gas) ausgesprochen CO; intensiv. Als Folge des
Atomausstiegsbeschlusses von 2011 verfolgt die deutsche Politik eine neue Zusammenset-
zung des Strommixes und den verstarkten Ausbau der Neuen Erneuerbaren (NEE).

2.1 Fragestellung:

In folgender Arbeit werde ich die Ursachen und die Entwicklung der Gesetzgebung untersu-
chen, welche zum endgultigen Beschluss des deutschen Atomausstiegs und zur sogenann-
ten Energiewende gefuhrt haben. Die Frage, weshalb sich ein Staat politisch fur oder gegen
bestimmte Stromerzeugungsformen ausspricht, kann nicht unabhangig von den jeweils herr-
schenden wirtschaftlichen Verhaltnissen betrachtet werden. Aus diesem Grund beleuchte ich
auch die wirtschaftliche Situation Deutschlands vom Atomeinstieg bis zum Beschluss des
Atomausstiegs.

Weiter widme ich mich der Frage, wie sich der Atomausstieg und der Ausbau der NEE auf
die Zusammensetzung des Strommixes und den Strompreis fir Privathaushalte und Indust-
rie auswirken. Wie hoch sind die Kosten und Folgekosten des Atomausstiegs bzw. der Ener-
giewende?

In einem weiteren Kapitel beleuchte ich die Klimaziele Deutschlands und die wichtigsten Kli-
maabkommen. Im Hinblick auf die deutschen Ziele - Atomausstieg, Kohleausstieg, Kli-
maneutralitt bis 2050 — versuche ich die Frage zu beantworten, was die Energiewende im
Hinblick auf die CO2-Emissionen bis heute erreicht hat und ob die gewahlte Reihenfolge —
Atomausstieg vor Kohleausstieg - sinnvoll ist. Meine Absicht ist es, mir diese Fragen am
Ende, durch die zusammengetragenen Informationen in dieser Arbeit, zu beantworten.

1 Zu den neuen erneuerbaren Energien (NEE) zahlen: Windenergie, Photovoltaik, Biomasse und Geothermie. Die vorliegende
Arbeit befasst sich ausschliesslich mit der Windenergie und der Stromerzeugung aus Sonne (Photovoltaik) und verwendet dafiir
die Abkirzung NEE.



3. Die Nutzung der Atomenergie in Deutschland

3.1 Der Einstieg in die Nutzung der Atomenergie?

Nach der Entdeckung der Kernspaltung durch Fritz Strassmann und Otto Hahn (1938) wurde
die Kernenergie vorerst nur fur militarische Zwecke genutzt (Atombomben): In Hiroshima, wie
auch in Nagasaki wurden 1945 die bisher einzigen Atombomben geziundet. Dabei fielen Gber
100°000 Menschen sofort den Explosionen zum Opfer, weitere 130 000 starben noch im sel-
ben Jahr an den Folgeschaden. Die umfassendsten Informationen im Hinblick auf Strahlenex-
position und Krebsrisiko stammen von den — immer noch andauernden Studien — an Uberle-
benden der Atombombenabwiurfe Uber Hiroshima und Nagasaki und deren Nachfahren.

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde es Deutschland von den Siegerméchten verboten, sich
am Reaktorbau und an der Verarbeitung von Uran zu beteiligen. 1957 wurde der Euratom-
Vertrag, welcher die friedliche Nutzung der Kernenergie garantieren sollte, zwischen Deutsch-
land. Frankreich, Belgien, Italien, Luxembourg und Holland unterzeichnet. In Minchen Gar-
ching wurde im Jahr 1957 der erste deutsche Forschungsreaktor, auch genannt das ,Atom-
Ei“, in Betrieb genommen. Zwischen 1967 und 1975 befand sich die Kernenergie in Deutsch-
land in ihrer Durchbruchphase: Die beiden sozialdemokratischen Bundeskanzler Willy Brandt
und Helmut Schmidt propagierten den Bau von 40 Kernreaktoren zur Stromerzeugung als L6-
sung fiir die Olkrise von 1973.2

3.2 Widerstand gegen die Nutzung der Atomenergie

Drei Jahre nach dem Bau des ersten Forschungsreaktors im Jahr 1957 fand in Deutschland
am 15.04.1960 der erste Protestmarsch gegen Atomkraft statt. Dieser stand unter dem Motto
.Kampf dem Atomtod“, denn auch schon damals war man sich gewisser Gefahren bewusst:
Aufgrund der Benliitzung von Kernspaltung als Atombomben im zweiten Weltkrieg, konnte man
potentielle Gefahren bereits erkennen. Durch den Reaktorunfall in Tschernobyl wurde der Be-
volkerung aufgezeigt, wie gross die potentielle Gefahr ist.

3.2.1 Der Reaktorunfall in Tschernobyl

Am 25.04.1986 sollte in der Ukraine der Block 4 des Kernkraftwerks Tschernobyl herunterge-
fahren werden. Es stand ein Test aus, welcher bei der Inbetriebnahme des KKWs im Winter
1983 nicht erfolgreich abgelaufen war. Dabei sollte gezeigt werden, dass bei einem potentiel-
len Stromausfall die Kiihlung des Reaktors sichergestellt sein wirde, bis die Notstromerzeu-
gungsanlage in Betrieb ware. Aufgrund eines Schichtwechsels im Personal, welches auf eine
Durchfiihrung des Testes nicht speziell trainiert war, kam es zu gravierenden Fehlhandlungen.
Schliesslich wurde die Prifung durchgefiihrt, trotz des mittlerweile instabilen Zustands des
Reaktors. Durch die Instabilitat erhdhte sich die Leistung. Versuche des Personals, die Schnel-
labschaltung des Reaktors herbeizufiihren, blieben erfolglos. Der enorme, unkontrollierbare
Leistungsanstieg im Reaktor fihrte zur Explosion und Freisetzung von Radioaktivitat. Durch
die Explosion des Reaktorblocks gelangte radioaktive Strahlung in grossen Mengen in die
Umgebung. Viel zu spat wurden die Bevdlkerung der angrenzenden Stadt Prypiat evakuiert.
Deshalb erkrankten Kinder und Jugendliche an Schilddriisenkrebs. Die gesundheitlichen Fol-
gen der Bevolkerung werden seitdem genau Uberwacht. Bis heute existiert noch immer eine
Sperrzone, in die man nur kontrolliert und zeitlich begrenzt gelangen kann. Der Atomunfall in
Tschernobyl und der radioaktive Niederschlag bis nach Deutschland und Schweden verstarkte
in Deutschland die bereits bestehende Ablehnung gegen Atomtechnik markant. Die SPD for-
mulierte noch im selben Jahr des Super-GAUs (,Super-Grdsster anzunehmender Unfall*) ein
Kernenergieabwicklungsgesetz, welches den Atomausstieg innerhalb der nachsten Dekade

2 Die Begriffe Kernenergie und Atomenergie bzw. Kernkraftwerk und Atomkraftwerk werden in der vorliegenden gleichwertig
verwendet, wobei Kernenergie physikalisch der korrektere Terminus ist, da die Energie aus der Spaltung des Atomkerns
kommt.

3 Vgl. Steblau et al., 2014, Seite 20.

4Vgl. Steblau et al., 2014, Seite 20 - 21.



vorsah. Auch die Griinen arbeiteten an einem Entwurf zum Atomsperrgesetz, welches die Still-
legung der Atomkraftwerke innerhalb von 6 Monaten forderte. Auf den Atomausstieg einigte
sich die Regierungskoalition der SPD und des Biindnis 90/ Die Griinen erstmals 1998. ° 6

3.2.2 Der Reaktorunfall in Fukushima:

Am 11.03.2011 um 14:46 Uhr japanischer Ortszeit kam es zu einem Erdbeben namens
Tohoku, welches die Starke 9.0 auf der Magnituden-Skala hatte. Das Epizentrum lag vor der
Kiste der Prafektur Miyagi und somit ca. 155 Kilometer vom Standort des Kernkraftwerks
Fukushima Dai-ichi. Zu diesem Zeitpunkt waren von 6 Reaktorblécken in Fukushima Dai-ichi
die ersten 3 in Betrieb, die Blocke 4 bis 6 waren fir Revisionen abgeschaltet. Das Erdbeben
|6ste eine automatische Schnellabschaltung der Blocke 1 bis 3 aus und fiihrte ebenfalls zum
Zusammenbruch des o6ffentlichen Stromnetzes in der Region. Die Notstromdieselaggregate
wurden zur Versorgung der Sicherheitssysteme automatisch gestartet.

Aufgrund des Epizentrums, welches sich im Meer befand, wurde zusétzlich ein Tsunami aus-
gelost. Die Anlage des Kernkraftwerkes wurde vom Tsunami in weniger als einer Stunde nach
dem Erdbeben, circa um 15:27 Uhr, erreicht. Das AKW war so gebaut, dass es Tsunamis bis
zu 5.7 Metern Wellenhdhe widerstehen konnte. Allerdings erreichte der Tsunami an besagtem
Tag eine Hohe von etwa 14 Metern. Durch die Uberschwemmung des Anlagegelandes wurden
viele Einrichtungen zerstort, auch die Notstromdieselaggregate fielen aus. Das Wasser er-
reichte auch Batterierdume, was zum Teil den Ausfall von ,Mess- und Steuerungssystemen,
Beleuchtung und Kommunikationssystemen* zur Folge hatte. Die Uberwachung der noch ar-
beitenden Notspeisesysteme war nun nicht mehr vollstandig moglich. Die nétigen Entschei-
dungen zur Stabilisierung der Reaktoren mussten nun teilweise trotz fehlender Anlagedaten
gefallt werden. So ging man zum Teil von falschen Gegebenheiten aus. Daraus resultierten
Fehler und Zeitverzégerungen. Das Ansaugsystem fur Kiihlwasser wurde ebenfalls tUberflutet
und fiel daraufhin aus. Somit konnte die Warme nicht mehr abgefihrt werden, welche nun
durch die Nachzerfallsenergie immer weiter anstieg. In Block 2 und 3 funktionierten passive
Notkuhlsysteme noch eine gewisse Zeit lang und erméglichten die Kiihlung der Reaktorkerne.
Im Reaktorblock 1 fiel das Notkihlsystem schon wahrend des Tsunami aus. Das hatte die
Verdampfung des Wassers im Reaktor zu Folge. Der Reaktorkern lag nun frei, und der Brenn-
stoff begann sich schnellstens aufzuheizen und schliesslich zu schmelzen. Zu diesem Zeit-
punkt war der Zugang zum Reaktor fur das Kraftwerkspersonal aufgrund der enormen Hitze
und der hohen radioaktiven Strahlung bereits nicht mehr méglich. Erst am nachsten Morgen
um 05.46 Uhr konnte der zerstdrte Reaktor von aussen gekiihlt werden, doch der Reaktorkern
war bereits grosstenteils geschmolzen. Bei der Kernschmelze, welche im Reaktor 1 stattge-
funden hatte, war wahrend einer chemischen Reaktion eine grosse Menge an Wasserstoffgas
entstanden. Dadurch entstanden grosse Mengen an explosivem Knallgas. Am 12.03.2011 um
15:36 Uhr kam es zu einer Wasserstoffexplosion im Reaktorblock 1 mit weiterer Freisetzung
von Radioaktivitat. In den folgenden Tagen versagte die Notkiihlung der Reaktorblécke 2 und
3 mit anschliessendem Schmelzen des Kerns. Dies fuhrte im Reaktor 3 zu einer Wasser-
stoffexplosion. Uber gemeinsame Rohrleitungssysteme war Wasserstoff von Block 3 in Block
4 eingedrungen. Als Folge davon explodierte dieser einen Tag nach Block 3. Bei den Explosi-
onen verbreiteten sich radioaktive Stoffe in der Umgebung. Die Behdrde ordnete bereits einen
Tag nach dem Erdbeben — also noch vor den Explosionen — die Evakuierung der Bevdlkerung
in einem Umkreis von 20 Kilometer um das Werk an. Ca. 80‘'000 Menschen wurden evakuiert.
Dieser frihzeitigen Evakuierung ist es zu verdanken, dass es bisher zu keinen Strahlenopfern
und insbesondere — im Unterschied zu Tschernobyl — zu keinen Erkrankungen an Schilddri-
senkrebs bei Kindern und Jugendlichen kam.”

5Vgl. Neles et al., 2012, Seite 123 - 126.
6 Vgl. Steblau et al., 2014, Seite 21 - 22.
“Vgl. Neles et al., 2012, Seite 129 - 130.



3.3 Beschluss Uber den Atomausstieg

In Deutschland kam es nach dem Unfall von Fukushima vermehrt zu Demonstrationen, welche
sich gegen die Beschliisse der Bundesregierung zu Laufzeitverlangerung der Atomkraftwerke
wandten. Die Demonstranten forderten den sofortigen Ausstieg aus der Kernenergie. Die Bun-
desregierung spurte den Unmut der Bevolkerung und reagierte mit einem zunachst dreimona-
tigen Moratorium fir den Betrieb der altesten Atomkraftwerke. Dabei wurden die Kernkraft-
werke ,Brunsbittel, Unterweser Biblis A, Biblis B, Phillipsburg 1 und Isar 1 mit sofortiger
Wirkung vom Netz genommen. Ein bereits durch negative Schlagzeilen behaftetes Atomkraft-
werk wurde sogar stillgelegt. Am 29.05.2011 — 10 Wochen nach Fukushima — beschloss die
Bundesregierung unter Bundeskanzlerin Angela Merkel den endgtltigen Atomausstieg bis
zum Jahresende 2022.8

Heute — Stand November 2020 — befinden sich noch sechs Atomkraftwerke in Betrieb: Brok-
dorf (1410 MW), Emsland (1335 MW), Grohnde (1360 MW), Gundremmingen C (1288 MW),
Isar 2 (1410 MW) und Neckarwestheim 2 (1310 MW). Es befinden sich somit noch 8133 Me-
gawatt installierte Atomkraftleistung am Netz.

8 Vgl. Steblau et al., 2014, Seite 176 - 179.



4. Wirtschatftliche Situation Deutschlands vom Atomeinstieg bis zum Be-

schluss des Ausstiegs

,von der Vollbeschaftigung zur Massenarbeitslosigkeit®, so beschreiben Hinrichs und Giebel-
Felten in ihrem Arbeitspapier die Entwicklung des deutschen Arbeitsmarktes zwischen 1960
und 2001. In der Nachkriegszeit erholte sich die deutsche Wirtschaft sehr schnell und wuchs
trotz Niederlage und dank Marshall-Plan stark an. Wahrend 1950 bis 1960 betrug der Wachs-
tumsdurchschnitt 8.2 Prozent.® 1°

In der Dekade von 1960 bis 1970 machten sich erstmals konjunkturelle Schwankungen be-
merkbar: Das Wachstum flachte auf durchschnittliche 4.4 Prozent ab, wobei die Arbeitslosen-
guote von 1960 bis1966 zwischen 0.7 bis 0.8 Prozent betrug. Das Bruttoinlandprodukt (BIP)
pro Kopf belief sich in Westdeutschland auf 11’241 Euro (umgerechnet aus DM). 1967 erlebte
Deutschland eine erste Rezession. Das BIP pro Kopf sank auf 11’181 Euro. Die Arbeitslosen-
guote stieg auf 2.1 Prozent an. Einzig nach dieser Rezession konnte Deutschland die Arbeits-
losenquote wieder auf das vorherige Niveau senken, dies war in nachsten Rezessionen nicht
mehr maoglich.

Wirtschaftswachstum
Bruttoinlandsprodukt preisbereinigt, verkettet *)
Veranderung gegentiber dem Vorjahrin %

8,2 Durchschnitt
1950-1960 L g

/

Durchschnitt L6

Durchschnitt 1970-1980

1960-1970

Durchschnitt P4
1980-1991
2,6 Durchschnitt
1991-2000 Durchschnitt
1,6 2000-2010 L 2
0,9

0,6
0

1971 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

) Die Ergebnisse von 1950 bis 1970 (Friiheres Bundesgebiet) sind wegen konzeptioneller und definitorischer Unterschiede
nicht voll mit den Ergebnissen von 1970 bis 1991 (Frilheres Bundesgebiet) und den Angaben ab 1991 (Deutschland)
vergleichbar. Die preisbereinigten Ergebnisse von 1950 bis 1970 (Fruheres Bundesgebiet) sind in Preisen von 1991 berechnet.
Die Ergebnisse von 1970 bis 1991 (Fruheres Bundesgebiet) sowie die Angaben ab 1991 (Deutschland) werden in Preisen des
jeweiligen Vorjahres als Kettenindex nachgewiesen. Bei der VGR-Revision 2019 wurden zudem nur die Ergebnisse fiir
Deutschland bis 1991 zuriickgerechnet; Angaben vor 1991 sind unveréndert geblieben.

Abbildung 1 - Sinkendes jahrliches Wirtschaftswachstum in Deutschland in den Jahrzehn-
ten von 1971 und 2019, Bruttoinlandprodukt preisbereinigt, verkettet*, Verdnderungen ge-
genluber dem Vorjahr in %.(Quelle: Statistisches Bundesamt DSTATIS, 2019, S. 4).

*) Die Ergebnisse von 1950 bis 1970 (friiheres Bundesgebiet) sind wegen konzeptioneller und definitorischer Unterscheide nicht
voll mit den Ergebnissen von 1970 bis 1991 (friheres Bundesgebiet) und den Angaben ab 1991 (Deutschland) vergleichbar.
Die preisbereinigten Ergebnisse von 1950 bis 1970 (fruiheres Bundesgebiet) sind in Preisen von 1991 berechnet. Die Ergeb-
nisse von 1970 bis 1991 (friiheres Bundesgebiet) sowie die Angaben ab 1991 (Deutschland) werden in Preisen des jeweiligen
Vorjahres als Kettenindex nachgewiesen. Bei der VGR-Revision 2019 wurden zudem nur die Ergebnisse fur Deutschland bis
1991 zuriickgerechnet; Angaben von 1991 sind unverandert geblieben.

9 Vgl Leibnitz Institut 2020, Seite 198 — 199. Screenshot siehe Kap. 11.4.1.
10'vgl. Hinrichs, Giebel-Felten, 2002, Seite 4.



In den Jahren 1970 bis 1980 wuchs die deutsche Wirtschaft mit 2.9 Prozent etwas verlangsamt
weiter. 1975 gab es einen Ausreisser - eine Rezession. Ausldser dafur war die Olkrise 1973,
in der sich Rohstoffe schlagartig verteuerten. Dies filhrte dazu, dass die Energiekosten fir
Deutschland, wie auch fur andere Lander stiegen. Um die Abhangigkeit von Erdél zu reduzie-
ren, beschlossen Lander wie Deutschland, Frankreich und die Schweiz den Ausbau der Kern-
energie zur Stromerzeugung massiv zu intensivieren. Das Wirtschaftswachstum war in den
negativen Bereich gefallen, es sank um ca. 1 Prozent. Im Jahr davor hatte die Arbeitslosen-
guote 2.6 Prozent betragen und das BIP pro Kopf 16’326 Euro (umgerechnet aus DM). 1975
stieg die Arbeitslosenquote bis auf 4.7 Prozent. In den nachsten Jahren, bis zur ndchsten Re-
zession, erholte sich diese Quote allerdings nur um knapp 1 Prozent, der Minimalwert der
Arbeitslosenquote betrug 3.8 Prozent. Das BIP pro Kopf sank um 112 Euro und betrug nun
16’214 Euro. Konjunkturelle Aufschwiinge gab es durch Energieeinsparungen und die Er-
schliessung anderer Energiequellen.

Zwischen 1980 und 1990 nahm das Wirtschaftswachstum geringfligig ab, es wurden immer
noch 2.6 Prozent gemessen. Auch fand in dieser Periode die nachste Rezession statt. 1981-
1985 nahm die Arbeitslosigkeit in Deutschland deutlich zu. 1981 betrug die Arbeitslosenquote
5.5 Prozent und wuchs die nachsten 4 Jahre weiter. 1982 betrug sie 7.5 Prozent, 1983 und
1984 mass man 9.1 Prozent.1985 belief sie sich auf ganze 9.3 Prozent. Diese hohe Arbeitslo-
sigkeit konnte man in den darauffolgenden Jahren auf 6.4 Prozent senken, doch nahm diese
in der nachsten Rezession nochmals weiter zu. Der Grossteil der deutschen Atomkraftwerke
ging bis Mitte der achtziger Jahre ans Netz. Der weitere Ausbau der Atomenergie endete mit
dem Atomunfall in Tschernobyl 1986.

1993 muss man die nachste Rezession verorten. Mittlerweile betrug das BIP pro Kopf 21°312
Euro (umgerechnet aus DM), 391 Euro weniger als im Jahr zuvor. Das Wirtschaftswachstum
nahm auch in diesem Jahr nochmals um etwa 1 Prozent ab. Die Arbeitslosigkeit (Westdeutsch-
land) stieg von 6.4 (1992) auf 8 Prozent an, wahrend sich in ganz Deutschland die Arbeitslo-
senquote 1992 auf 8.2 Prozent belief und 1993 auf 9.8 Prozent anstieg. Bis 1997 steigen die
Zahlen der Arbeitslosen weiterhin an. Hochstwerte wurden 1997 gemessen. 12.7 Prozent wa-
ren in Deutschland arbeitslos. In den westlichen Bundesgebieten belief sich die Arbeitslosen-
quote auf 10.8 Prozent, in den neuen Bundeslandern sogar auf 19.1 Prozent. Die deutsche
Wirtschaft wuchs in diesem Jahrzehnt (1990-2000) lediglich um 1,6 Prozent.

Interessant im Hinblick auf den deutschen Atomausstieg ist das Jahr 1998. Die Rezession war
vorbei und ein Aufschwung war im Gange. Die SPD bilden zusammen mit dem Biindnis 90/Die
Grinen erstmals eine Regierungskoalition und beschliessen den Atomausstieg. 2001 erfolgte
eine unvorhersehbare Rezession, die durch die terroristischen Angriffe auf die Twin-Towers in
Manhattan, ausgelost wurde. Die als Folge von 9/11 einsetzende Rezession hatte auf den
Wunsch des kostenintensiven Atomausstiegs wenig Wirkung.

Der letzte konjunkturelle Abschwung (vor COVID-19), welcher bei Weitem auch der
schlimmste war, erfolgte 2009. Ursache war die weltweite Finanzkrise im Jahr 2008, welche
durch den Bankrott der Lehman-Brothers-Bank ausgeldst worden war. Eine starke, langanhal-
tende Rezession nennt man Depression, wobei dieser Begriff durchaus auf die Rezession von
2009 passt. Im darauffolgenden Jahr beschloss die Bundesregierung die Verlangerung der
AKW-Laufzeiten, was im Nachhinein durchaus verstandlich ist, denn in einer tiefgreifenden
Rezession bzw. Depression sind die finanziellen Mittel, um Projekte wie den Ausbau der NEE
zu finanzieren, nicht vorhanden. 2011 als der Reaktorunfall in Fukushima passierte, hatte sich
die deutsche Wirtschaft soweit erholt, dass ein Atomausstieg auch finanziell wieder moglich
erschien und deshalb beschlossen wurde. Allgemein lasst sich sagen, dass die wirtschaftliche
Lage den Atomausstieg als Randbedingung beeinflusst, denn je schlechter die wirtschaftliche

11 vgl. Stiddeutsche Zeitung, 2010, Artikel vom 19. Mai 2010 — Screenshot siehe Kap. 11.4.1.
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und soziale Lage (beispielsweise durch Arbeitslosigkeit), desto weniger stehen Umweltthemen
an erster Stelle fur Politik und Offentlichkeit.*?

2 yvgl. Julia Steblau, 2014, Seite 27.
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5. Ubersicht tiber die wichtigsten Gesetze und Beschliisse im Zusam-
menhang mit dem Ausbau der Neuen Erneuerbaren Energien, dem
Atomausstieg und den Klimazielen

Tab. 1: Chronologische Darstellung der wichtigsten Gesetze und Beschliisse zum Atomaus-
stieg, der Klimapolitik und dem Kohleausstieg.

Jahr Ereignis Beschreibung

1990 Stromeinspeisegesetz | Sichert den Erzeugern von Strom aus Erneuerbaren
fur Okostrom Zugang zum Netz und eine Mindestvergutung fur den

erzeugten Strom.*3

1992 UN-Konferenz fir Aktionsprogramm Agenda 21 fordert von den Teil-
Umwelt und Entwick- | nehmerstaaten, darunter BRD, u.a. die Reduzierung
lung in Rio de Janeiro | der Treibhausgase®*

1998 Energiepolitik der rot- | die Rot-Griine-Bundesregierung beschliesst den
grinen Bundesregie- | schnellst mdglichen Atomausstieg und die starkere
rung Forderung von Erneuerbaren Energien®®

2000 Atomkonsens Rot-Grune-Bundesregierung einigt sich mit Betrei-
bern der AKW auf Laufzeitbeschréankung von 32 Jah-
ren nach Inbetriebnahme und verpflichtet sich zu Ent-
schadigungszahlungen. Zu diesem Zeitpunkt bezieht
BRD 30 Prozent des Stroms aus AKW.1¢

2000 Gesetz fur den Vor- Ldst das Stromeinspeisegesetz von 1990 ab. Gibt
rang Erneuerbaren Einspeisevorrang fur erneuerbare Energien (= garan-
Energien (Erneuerba- | tierte Abnahme) und héhere garantierte Abnahme-
res Energiegesetz = preise.l’ 6 bis 9 Cent fur 1 Kilowattstunde Windstrom,
(EEG) 48 bis 50 Cent fir 1 Kilowattstunde Photovoltaik-

strom.

2004 EEG?® Erste Novelle des EEG setzt den Ausbau der erneu-
erbaren Energien fest. (Bis 2010 soll der Prozentsatz
der NEE am Primarenergieverbrauch von 4.2% auf
12.5% erhoht werden und bis 2020 mind. 20% anstei-
gen)™

2009 EEG Die Novellierung fokussiert sich mehr auf den Klima-
und Umweltschutz, deshalb wird festgelegt, dass der
Anteil der NEE an der Stromversorgung bis 2020 auf
mindestens 30% ansteigen soll.°

2010 Energiekonzept 2050 | Bundesregierung legt das Energiekonzept 2050, De-
karbonisierung der Wirtschaft. Treibhausgas-Aus-
stoss soll bis 2020 um 40, bis 2030 um 55 und bis
2050 um 80 bhis 95 Prozent sinken gegeniber dem
Stand 1990.%%

2010 Verlangerung der Ziel ist es eine strukturelle Neuordnung der Stromver-

AKW-Laufzeiten sorgung mit hdherem Anteil an erneuerbaren Ener-
gien. Um dies wirtschaftlich zu bewerkstelligen sollen
die Atomkraftwerke 12 weitere Jahre laufen und die

13'vgl. llling, 2016, Seite 175 — 177.
14 vgl. Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung— Screenshot siehe Kap. 11.4.2.
15 vgl. llling, 2016, Seite 191 — 192.
16 vgl. llling, 2016, Seite 195 — 198.
17 vgl. llling, 2016, Seite 201 — 204.
18 Vgl. Gesetz iiber den Vorrang der Erneuerbaren Energien 2004 — Screenshot siehe Kap.11.4.2.
19 vgl. llling, 2016, Seite 204 —208.
20 vgl. llling, 2016, Seite 239 — 243.
2L vgl. llling, 2016, Seite 266 — 267.
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abgeschopften Zusatzgewinne aus der Kernbrenn-
stoffsteuer werden in den Ausbau der regenerativen
Energien investiert.??

2011

Atomausstieg nach
Fukushima

Revision des Atomausstiegsbeschlusses: CDU/CSU
und FDP beschliessen aufgrund des Atomunfalls in
Fukushima den gesamten Ausstieg der Kernenergie
bis zum Jahr 20222,

2012

EEG

Der Marktanteil von erneuerbaren Energien im
Strombereich soll bis 2020 auf 35% bis 40% anstei-
gen, wobei die Vergutungen fur den Strom aus Bio-
masse gesenkt werden (aufgrund der zu stark ange-
stiegenen Differenzkosten). Durch die Einfiihrung
einer Marktpramie soll dazu beigetragen werden,
dass der regenerative Strom direkt am Markt vertrie-
ben werden kann.?*

2014

EEG

Kostendynamik soll durch Novelle des EEG verandert
werden, Technologieférderung rickt in den Hinter-
grund, wéhrend die Bezahlbarkeit der neuen Energie-
wirtschaft in den Fokus gerat.?®

2016

EEG

Modellwechsel: Anstelle der Einspeisevergutung tritt
das Ausschreibeverfahren: Die Regierung schreibt
eine bestimmte Leistung aus. Der Anbieter mit dem
glnstigsten Angebot erhalt den Zuschlag fur den Bau
des Windparks oder der Photovoltaikanlage.?®

2018

Anderung Atomge-
setz?’

Regelt Entschadigungszahlungen des Bundes an die
Betreiber von Atomkraftwerken wegen vorzeitiger Ab-
schaltung.

2019

Klimaschutzgesetz®

Schreibt Klimaziele verbindlich fest.

2020

Kohleausstiegsge-
setz?®

Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der
Kohleverstromung und zur Anderung weiterer Ge-
setze

2020

Entscheid des Bun-
desverfassungsge-
richts

Anderung des Atomgesetzes durch die Bundesregie-
rung beziiglich Entschadigungszahlung ist unzu-
reichend (hdhere Entschadigungen notwendig fir Be-
treiber)®.

22 vqgl. llling, 2016,
2 vgl. llling, 2016,
24 vqgl. llling, 2016,
2 vqgl. llling, 2016,

Seite 258 — 259.
Seite 259 — 262.
Seite 269 — 271.
Seite 295 — 299.

2 vgl. https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Dossier/erneuerbare-energien.html .

27 vgl. Atomgesetz — siehe http://www.gesetze-im-internet.de/atg/index.html und Kap. 11.2.2.
28 vgl. Klimaschutzgesetz — siehe Kap. 11.2.2. )
2 Vgl. Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung und zur Anderung weiterer Gesetze — siehe Kapitel

11.2.2.

30 Handelsblatt, 2020 — Screenshot siehe Kap. 11.4.2.
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6. Die Klimaziele Deutschlands:

6.1 Die Klimaabkommen von Rio de Janeiro, Kyoto und Paris

Deutschland als eines der 178 Lander, die an der Konferenz in Rio de Janeiro teilgenommen
hatten, unterzeichnete unter anderem die UNO-Klimarahmenkonvention und verpflichtete sich
zur Reduktion der Treibhausgase. Die Klimaschutzpolitik stuitzt sich im Wesentlichen auf diese
UNO-Klimarahmenkonvention und auf deren Zusatzprotokolle, das Kyoto-Protokoll und das
Ubereinkommen von Paris. 2016 verabschiedete die Bundesregierung den Klimaschutzplan
2050: Deutschland will bis zum Jahr 2050 weitgehend treibhausgasneutral sein. 3! Das Klima-
schutzgesetz vom Dezember 2019 legt die Klimaschutzziele Deutschlands fest: Bis zum Jahr
2020 sollen die Treibhausgas-Emissionen um mindestens 35 Prozent, bis zum Jahr 2030 um
mindestens 55 Prozent gesenkt werden (gegentiber dem Stand von 1990) %2,

6.2 Deutschlands Treibhausgas-Emissionen

Deutschland trug im Jahr 2018 zwei Prozent zu den globalen Treibhausgas-Emissionen bei.*?
Wie aus Abb. 2 hervorgeht, war die Energiewirtschaft fir ca. 40 Prozent der Emissionen ver-
antwortlich.

Jéhrliche Treibhausgas-Emissionen in Deutschland / Annual greenhouse gas emissions in Germany
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Abbildung 2 - Die jahrlichen Treibhausgas-Emissionen in Deutschland zwischen 1990 und
2018. Abgenommen hat der Anteil Treibhausgase in der Energiewirtschaft (orange) und der
Gebaudeheizung (dunkelbraun), wahrend Gewerbe (blassgelb), Verkehr (ocker)und Land-
wirtschaft (griin) sich wenig verandert haben. (Quelle: Umweltbundesamt 2020)3.

31 vgl. Die Bundesregierung, 2020 - Screenshot siehe Anhang Kap. 11.4.3.

32 vgl. Bundesministerium fir Umweltschutz, 2019, Seite. 7.

3 vgl. Statista, Die zehn groRten CO2-emittierenden Lander nach Anteil an den weltweiten CO,-Emissionen im Jahr 2018 —
Screenshot siehe Anhang Kap. 11.4.3.

34 vgl. Umweltbundesamt 2020 - Screenshot von https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/treibhausgas-emissi-
onen/emissionsquellen.



https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/treibhausgas-emissionen/emissionsquellen
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/treibhausgas-emissionen/emissionsquellen

Neben CO, zahlen Methan, Distickstoffmonoxid, Hydrofluorcarbon, Schwefelhexafluid und
Perfluorcarbon zu den Treibhausgasen. Im Jahr 1990 stiess Deutschland 1251 Millionen Ton-
nen und im Jahr 2019 805 Millionen Tonnen Treibhausgase bzw. CO2-Aquivalente aus.® Dies
entspricht einer Reduktion von 35 Prozent. Um die Klimaziele 2030 zu erfillen, missen in den
nachsten zehn Jahren Uber weitere 200 Millionen Tonnen Treibhausgase eingespart werden.
Die Klimaziele 2030 sollen tiber den Einsatz erneuerbarer Energien fir die Stromerzeugung,
das schrittweise Abschalten der Kohlekraftwerke und die neue Bepreisung, d.h. durch die Ver-
teuerung von CO.in den Bereichen Mobilitat und Gebaudewarme erreicht werden.

Die folgenden Uberlegungen und Berechnungen stiitzen sich ausschliesslich auf die CO,-
Emissionen, da CO- das wichtigste Treibhausgas darstellt.
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Abbildung 3 - Entwicklung der CO,-Emissionen durch die Stromerzeugung in Deutschland
in den Jahren 1990 bis 2019 in Millionen Tonnen. (Quelle: Statista 2020 Hohe der CO2-Emis-
sionen durch die Stromerzeugung in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2019 in Millionen
Tonnen.)3s

Im Zeitraum 1990 bis 2019 sank der durch die Stromerzeugung verursachte CO,-Ausstoss
Deutschlands von 366 Millionen Tonnen auf 219 Millionen Tonnen, d.h. um rund 40 Prozent.?’
Die COz-Emissionen pro erzeugter Kilowattstunde Strom nahm von durchschnittlich 764 auf
401 Gramm ab.® Diese an sich beeindruckenden Werte werden angesichts der gesamthaften
CO2-Emissionen relativiert: Deutschland stiess 1990 total 1075 und im Jahr 2019 755 Millionen

% vgl. Statista, Hohe der Treibhausgas-Emissionen in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2019. Screenshot siehe Kap. 11.4.3.
36 Vgl. Statista, Hohe der CO,-Emissionen durch die Stromerzeugung in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2019 in Millionen
Tonnen. — Screenshot vom 18.10.2020.https://de.statista.com/statistik/daten/studie/38893/umfrage/co2-emissionen-durch-strom-
erzeugung-in-deutschland-seit-1990/#professional

57 Eigene Berechnung.

38 Vgl. Statista, Entwicklung des CO,-Emissionsfaktors fiir den Strommix in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2019 (in
Gramm pro Kilowattstunde) — Screenshot siehe Kap. 11.4.3.
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Tonnen CO; aus.* Dies entspricht einer Senkung von 30 Prozent. Der Anteil der Stromerzeu-
gung an den gesamten CO2-Emissionen sank demnach von 34 Prozent (1990) auf 28 Prozent
(2019): Die gesamte bisherige Energiewende flihrte somit im Bereich der Stromerzeugung zur
einer Reduktion von lediglich 6 Prozent gemessen am deutschen Gesamtausstoss an CO,.°

6.3 Vergleich CO,-Ausstoss von AKW, Kohle, Windenergie und Photovoltaik

Fur die Beurteilung der Treibhausgasemissionen der verschiedenen Stromerzeugungsarten
Uber den gesamten Lebenszyklus hinweg (d.h. Rohstoffgewinnung, Kraftwerksbau, -betrieb,
und -ruckbau) liegen Zahlen bzw. Bandbreiten fir die Schweiz und Westeuropa vor —siehe
Abb. 4. Die fur die Schweiz ermittelten Werte lassen sich mit der nétigen Vorsicht auf die
Stromproduktion Deutschlands tUbertragen. Bei der Erzeugung einer Kilowattstunde Strom aus
Braun— bzw. Steinkohle und Erddl fallen zwischen 1000 und 1200 Gramm Treibhausgase an.
Deutlich tiefer ist die Treibhausgasemission bei gasbetriebenen Kraftwerken (ca. 400-700
Gramm). Am klimafreundlichsten ist die Stromerzeugung mit Wasserkraftwerken mit Werten
10 und 20 Gramm, gefolgt von Atomkraftwerken (24 Gramm) und Windenergie (24 Gramm).
Bei Strom aus Photovoltaikanlagen liegen die Treibhausgasemissionen zwischen 45 und ca.
100 Gramm. Die Okobilanz von Kohle- und Gaskraftwerken konnte mit einer kostenintensiven
CO;-Abscheidung verbessert werden und zwar auf Werte zwischen 50 und 200 Gramm
(Kohle) bzw. um 100 Gramm (Gas) pro Kilowattstunde. In Europa existieren allerdings noch
keine Kohle- oder Gaskraftwerke mit CO.-Abscheidung.*

Solarwdrmekraftwerk (C5P) - Impaort
Wellen & Gezeiten - Import | [N
Kohle mit CO2-Abscheidung - Import keing Krgftwerke mit C0-Abscheidung in Betrieh in Evrape
Kohle - Import [ ]
Bremnstoffzellen (Erdgas) Leistung: 1-5300 kW,
Geothermie EGS keine EGS-Kraftwerke in Betrieh
Wind, offshare, EU - Impart
wind, CH |l
Fotowoltaik (FV), Dachanlagen
Biomasse: holzartig | |
Biomasse: landwirtschaftlich
Erdgas BHKW Leisturng: I- 2000 kW,
Erdgas Gul mit CO2-Abscheidung keine Kraftwerke mit €0 -Abschetdung in Betrial in Furopa
Erdgas GuD |
Kleirwasser kraft
Grosswasserkraft

kemenergie ||
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Abbildung 4 - Die Bandbreiten der CO,-Emissionen der verschiedenen
Stromerzeugungsarten in Gramm pro erzeugter Kilowattstunde an elektrischem
Strom.(Quelle: Hirschberg et al., 2017, Seite 94).

39 vgl. Statista Hohe der CO2-Emissionen in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2018. Screenshot siehe Kap. 11.4.3.
40 Eigene Berechnungen auf Basis Zahlenmaterial Statista.
4 vgl. Hirschberg et al., 2017, Seite 93f.




6.4 Kohleausstieg und Klimaziele

Deutschland will bis 2038 samtliche Kohlekraftwerke abgestellt haben und die betroffenen Ge-
biete gestutzt auf das Strukturstarkungsgesetz mit 40 Milliarden Euro unterstiitzen.*? Wie die
obigen Berechnungen gezeigt haben, wird selbst mit dem vollstandigen Kohleausstieg und der
vollstandigen Umstellung der Stromerzeugung auf Erneuerbare nur ein knappes Drittel der
gesamten CO,-Emissionen eingespart werden kénnen. D.h. die ehrgeizigen Klimaziele
Deutschlands lassen sich nicht allein Gber die Energiewende im Bereich Stromerzeugung er-
reichen, sondern erfordern kiinftig einschneidende Massnahmen im Verkehr und bei der Ge-
baudeheizung.

42 vgl. Die Bundesregierung, 2020 - Screenshot siehe Kap. 11.4.4.
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7. Wind und Photovoltaik — realistischer Ersatz fur konventionelle Strom-

erzeugung?

Der wichtigste Vorteil von Photovoltaik- und Windstrom sind die relativ geringen CO2-Emissi-
onen pro erzeugter Kilowattstunde Strom — siehe Abbildung 4 — und die zumindest bei der
Photovoltaik hohe gesellschaftliche Akzeptanz. Dem steht eine Reihe von schwer bis tech-
nisch unlésbaren bzw. mit hohen Kosten verbundenen Problemen gegeniber.

7.1 Problem Verfugbarkeit

Im Jahr 2019 erzeugten in Deutschland 1470 Offshore- und 29'456 Onshore-Windenergiean-
lagen®® insgesamt 125,9 Terawattstunden Strom#*. Die installierte Onshore-Windenergieleis-
tung betrug im gleichen Jahr 53'912 Megawatt*> jene der Offshore-Windenergieleistung
7500 Megawatt*®- Die installierte Windleistung belauft sich damit auf 61'412 Megawatt. Auf
dieser Basis lasst sich die durchschnittliche Verfligbarkeit der Windenergieanlagen berech-
nen: Ein Jahr hat 8760 Stunden. Eine Verfiigbarkeit von 100 Prozent bedeutet, dass das
Kraftwerk an 8760 Stunden unter Volllast Strom erzeugt hat. Eine 100 Prozent Verfugbarkeit
ist auch bei konventionellen Kraftwerken utopisch: Bei AKW’s z.B. erfordern Revisionsarbei-
ten und Brennstoffwechsel einen jahrlichen Stillstand von drei bis vier Wochen, was ihre tat-
séchliche Verfligbarkeit in einen Bereich von rund 90 Prozent bringt.

Bei einer 100 Prozent Verfugbarkeit der deutschen On- und Offshore-Windenergieanlagen
hatten diese im Jahr 2019 538 Terawattstunden Windstrom erzeugen missen*’. Tatsachlich
fallt die Stromproduktion mit 125,9 Terawattstunden deutlich tiefer aus. Diese entspricht einer
durchschnittlichen Verflugbarkeit von 23.4 Prozent, also knapp einem Viertel der theoreitsch
mdoglichen Stromproduktion. Um tatséchlich die installierte Nennleistung Uber die Gesamtzeit
zu erreichen, misste diese mindestens vierfach installiert werden (— 4 x 61'412 Megawatt =
ca. 245'000 Megawatt Windleistung). Bei der Photovoltaik verhélt sich die Situation analog: Im
Jahr 2019 erzeugten 49’016 Megawatt*® installierte Photovoltaikleistung 46,4 Terawattstun-
den”® Strom. Dies entspricht einer Verfligbarkeit von 10.8 Prozent.>® Um tats&chlich die instal-
lierte Nennleistung Uber die Gesamtzeit zu erreichen, misste diese mindestens zehnfach in-
stalliert werden (— 10 x 49°'016 Megawatt = ca. 490’000 Megawatt Photovoltaikleistung).

Die im Vergleich mit konventionellen Kraftwerken tiefe bis sehr tiefe Verfligbarkeit fihrt bei den
NEE zwangslaufig zu hohen Gestehungskosten pro Kilowattstunde Strom. Ineffiziente Erzeu-
gungsformen kénnen sich auf einem freien Markt nicht halten: Entsprechend wird Strom aus
NEE durch regulatorische Bevorzugung marktfahig gemacht: wie z.B. durch den Einspeise-
vorrang der NEE und die Einspeisevergitung von NEE-Strom zu garantieren Preisen sowie
die kiinstliche Verteuerung von konventionell erzeugtem Strom durch Abgaben.

7.2 Problem wechselhafter, nicht-steuerbarer Produktion

Die Stromerzeugung aus Photovoltaik und Wind ist starken jahreszeitlichen Schwankungen
unterworfen — siehe Abb. 5: So tragt die Photovoltaik von Mitte Oktober 2019 bis Mitte Marz
2020 nur minimal zur Stromerzeugung bei. Die Windstromerzeugung ist im Winterhalbjahr
deutlich héher als im Sommer, zeigt aber auch im Winter Einbriche.

4 vgl. Bundesverband Windenergie, 2020. Screenshot siehe Kap. 11.4.4.

4 vg|. Statistisches Bundesamt DESTATIS, Bruttostromerzeugung in Deutschland 2016 bis 2019, Stand 2020. Screenshot
siehe Kap. 11.4.4.

4 vgl. Bundesverband Windenergie, 2020. Screenshot siehe Kap. 11.4.4.

46 vgl. Windbranche.de 2020, Screenshot siehe Kap. 11.4.4.

47 Eigene Berechnung.

48 Vgl. Statista, Installierte Leistung (kumuliert) der Photovoltaikanlagen in Deutschland in den Jahren 2000 bis 2019. Screens-
hot siehe Kap. 11.4.4.

9 Siehe Fussnote 44 — Bruttostromerzeugung 2016 bis 2019.

50 49016 Megawatt multipliziert mit 8760 Stunden (Anzahl Stunden pro Jahr) = 429 Terawattstunden Strom. 429 TWh = 100 %,
46,4 TWh = 10.8 %.
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Stromerzeugung und Stromverbrauch
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Abbildung 5 - Stromerzeugung und Stromverbrauch (pinkfarbene Linie)von Mitte Oktober
2019 bis Mitte Oktober 2020.Deutlich erkennbar sind die geringe Ausbeute an Photovoltaik-
strom (gelb) von November bis Marz sowie die stark schwankende Windstromproduktion
(dunkelblau und blau) (Quelle: Agora Energiewende 2020a). **.

Neben den durch die geographische Breite bedingten jahreszeitlichen Sonnenstunden-
schwankungen folgt die Stromerzeugung aus Photovoltaik dem Tag- und Nachtrhythmus und
wird auch durch Wolken beeinflusst. Aus Abb. 6 geht hervor, dass Wind- und Photovoltaik an
Tagen mit wenig Wind und Sonne und in der Nacht immer noch weit davon entfernt sind, den
bendtigten Strom fur Industrie und Haushalte zu liefern.
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Abbildung 6 - Stromverbrauch (rote Linie) und Stromerzeugung durch Photovoltaik (gelb),
Wind Onshore (dunkelblau) und Offshore (hellblau) vom 9. bis 11. November 2020. (Aufl6-
sung stundlich). (Quelle: Bundesnetzagentur SMARD 2020a www.bundesnetzagentur.de).

Wind und Sonne produzieren nicht dann Strom, wenn er von Industrie und Haushalten bendtigt
wird, sondern abhangig von den gerade herrschenden meteorologischen und tageszeitlichen-

51 vgl. Agora Energiewende, 2020a, Abbildung = Screenshot von https://www.agora-energiewende.de/service/agorame-
ter/chart/power _generation/11.10.2019/11.10.2020/ .
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Verhéltnissen. Die Differenz zwischen erzeugtem NEE-Strom und dem tatsachlichen Ver-
brauch wird heute vorwiegend durch Strom aus Kohle- und Atomkraftwerken gedeckt. Dank
des Einspeisevorranges der NEE konnen diese ihren Strom jederzeit ins Netz einspeisen,
wahrend konventionelle Kraftwerke (insbesondere fossile Kraftwerke) ihre Stromproduktion
diesen wechselhaften Bedingungen kurzfristig anpassen missen und fir die Nichtproduktion
entschadigt werden (Umlage fiir abschaltbare Lasten — siehe Abb. 12 und 13).

7.3 Problem Netzstabilitat

Neben den jahres- und tageszeitlich zu erwartenden Schwankungen (weniger Sonne im Win-
ter als im Sommer) zeigt Abb. 7 flir den Monat November 2019 riesige Schwankungsbreiten:
Photovoltaik lieferte in diesem Monat minimal 14 (25.11.2019) und maximal 71 (14.11.2019)
Gigawattstunden Strom. Die Produktion bzw. Einspeisung ins Netz schwankte somit um einen
Faktor 5. Das Windenergie-Minimum lag bei 36 (20.11.2019), das Maximum bei 857 Gigawatt-
stunden (27.11.2019). Dies entspricht einer Schwankung um den Faktor 24.52

Stromverbrauch im Vergleich zur Stromerzeugung aus
Wind und Photovoltaik vom 1. bis 30. November 2019
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Abbildung 7 - Stromverbrauch im November 2019, deutlich erkennbar der Einbruch des
Verbrauchs an den Wochenenden. Im Vergleich dazu von Wind (blau) und Photovoltaik
(gelb) erzeugter und ins Netz eingespeister Strom. (Grafische Umsetzung von Zahlenmate-
rial der Bundesnetzagentur SMARD 2020b — siehe Kap. 11.5).

Im Sommerhalbjahr prasentiert sich die Situation unterschiedlich, wie aus Abb. 8 flir den Monat
Mai 2020 hervorgeht: Der Stromverbrauch ist gegentiber dem Wintermonat November tiefer.
Dies hangt mit der warmeren Jahreszeit und den langeren Tagen zusammen. Im Jahr 2020
kam noch der tiefere Verbrauch durch den Corona-Lockdown dazu. Wie aus Abb. 8 ersichtlich,
schwankt die Stromerzeugung aus Photovoltaik um das Dreifache, jene aus Wind um das
l4fache. Die fur die Stromversorgung problematische Zeit ist somit das Winterhalbjahr mit
seiner tiefen Solarstromproduktion und den unvorhersehbaren Wechseln zwischen riesigen
Windspitzen und Flauten.

52 Eigene Darstellung auf Basis Zahlenmaterial der Bundesnetzagentur SMARD, 2020b.




Das westeuropaische 380-Kilovolt-Stromverbundnetz, an welchem auch Deutschland ange-
schlossen ist, wird mit einer Frequenz von 50 Hertz betrieben.>® Damit Frequenz und Span-
nung und damit das Netz stabil bleiben, miissen sich die Produktion von elektrischem Strom
und dessen Verbrauch in jedem Moment die Waage halten. Ublicherweise bewegt sich die
Netzfrequenz in einem schmalen Band zwischen 49,99 und 50,01 Hertz. Unvorhergesehene
Frequenzschwankungen — verursacht z.B. durch riesige Stromspitzen oder pl6tzliche Wind-
stille oder Wolkendurchzug — missen durch Regelleistungen aus konventionellen Kraftwerken
kompensiert werden, da sie sonst zu Blackouts filhren kénnen.

Die Eingriffe zur Stabilisierung des Stromnetzes haben in Deutschland mit dem Ausbau der
NEE massiv zugenommen. 2008 betrugen die Kosten flir Netzeingriffe 1 Euro pro erzeugter
MWh-Strom, im Jahr 2019 lagen sie bei 6.4 Euro pro MWh-Strom.>* Das anvisierte Ziel von 1
Euro/MWh im Jahr 2030 wird im McKinsey 2020 Energiewende-Index als unrealistisch einge-
stuft.

Stromverbrauch im Vergleich zur Stromerzeugungs aus Wind
und Photovoltaik vom 1. bis 30. Mai 2020
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Abbildung 8 - Stromverbrauch im Mai 2020 wahrend des Coronavirus-Lockdowns, deutlich
erkennbar der Einbruch des Verbrauchs an den Wochenenden. Am Donnerstag 21. Mai war
ein bundesweiter gesetzlicher Feiertag, der zu einem langen Wochenende genutzt wurde
und zu einem tieferen Stromverbrauch fuhrte. Im Vergleich dazu von Wind (blau) und Photo-
voltaik (gelb) erzeugte und ins Netz eingespeiste Strom. (Grafische Umsetzung von Zahlen-
material der Bundesnetzagentur SMARD 2020c- siehe Kap 11.5).

7.4 Problem Stromspeicherung

Um in Deutschland eine Stromversorgung rein auf Basis von Erneuerbaren (Wasser, Wind,
Photovoltaik und Biomasse) zu errichten, misste nachdem eben Gesagten elektrischer Strom
aus der unplanmassig anfallenden Produktion aus Wind- und Photovoltaik-Anlagen tiber Wo-
chen gespeichert werden kdnnen. Nur so liessen sich jahreszeitlich auftretende Windflauten
und sonnenarme Wintermonate tberbriicken. Dies wirde Speicherkapazitaten im Terawatt-
stundenbereich erfordern. Stauseen waren die einzige grossmassstéblich machbare Moglich-
keit, Strom in diesen riesigen Mengen fur Wochen bis Monaten zu speichern und bei Bedarf

53 vgl. Swissgrid 2020 - Screenshot siehe Kap.11.4.4.
54 Vvgl. McKinsey 2020, Kosten Netzeingriffe. Screenshot siehe Kap. 11.4.4.




ins Netz einzuspeisen. Die topografischen Voraussetzungen fur Stauseen sind in Deutschland
bei weitem nicht ausreichend: In Mittel- und Norddeutschland fehlen ausreichend grosse un-
besiedelte Gebirgstéler, die durch Staumauern abgeschlossen werden kénnten. Die heute und
in naher Zukunft erhaltlichen Batterien kbénnen bestenfalls von Privathaushalten (Kilowattstun-
denbereich) und der 6ffentlichen Hand (Megawattstundenbereich) zur Stromspeicherung vom
Tag in die darauf folgende Nacht eingesetzt werden.

7.5 Problem Netzausbau

Mit dem Wegfall der Atomkraftwerke im stark industrialisierten Stiden und dem verstarkten
Ausbau von Offshore-Windparks in der Nord- und Ostsee wird der Stromtransport vom Norden
nach Suden nétig. Um die Energiewende realisieren zu kénnen, will Deutschland bis 2030 das
Stromnetz um 7987 Kilometer ausbauen. Auch hier stuft der McKinsey 2020 Energiewende-
Index die Erreichung des gesteckten Ziels als unrealistisch ein, konnten doch davon bis 2020

aufgrund heftiger Burger- und Kommunenproteste lediglich 1340 Kilometer realisiert werden.
55

55 vgl. McKinsey, 2020 Ausbau Transportnetze 2019/2020. Screenshot siehe Kap. 11.4.4.
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8. Elektrizitdtsbedarf und Elektrizitdtsproduktion (2000-2020)

8.1 Entwicklung des Strommixes (Fokus auf die Anteile AKW, KKW, NEE):

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, hat sich der Anteil der Erneuerbaren Energietrager (Wasser, Wind,
Biomasse, Photovoltaik) an der Gesamtproduktion zwischen 2000 bis 2019 vervierfacht bzw.
zwischen dem Jahr 2008 und 2019 verdoppelt. In Deutschland tragt die Verstromung von
Wasser mit einem Anteil von 2.6 Prozent (Jahr 2018) lediglich zu einem geringen Teil zur
Bruttostromerzeugung bei.>® Die Zunahme ist im wesentlichen auf den massiven Zubau bei
den NEE — Wind und Photovoltaik - zurtickzufiihren. Auf diesen Umstand ist auch die fur den
gleichen Zeitraum festzustellende Versechsfachung der Kosten fiir Netzeingriffe zurtickzuftih-
ren - siehe Kapitel 7.3.

Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern
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Abbildung 9 - Die Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern fur die Jahre
1990 bis 2019. Braun: Braunkohle, Dunkelgrau: Steinkohle, Rot: Kernenergie, Gelb: Gase,
Blau: Mineral6le, Grin: Erneuerbare Energien, Hellgrau: tbrige Energietrager. (Quelle: Um-
weltbundesamt 12/2019).>’

Gegeniber 2010 halbierte sich der Anteil der Kernenergie an der Bruttostromerzeugung bis
2019. Abgenommen haben seit 2015 auch der Anteil des Stroms aus Steinkohle bzw. seit
2019 der Anteil der Braunkohle. Diese letzte Entwicklung ist im Zusammenhang mit den Kili-
mazielen zu betrachten, wobei Kohle (Braun- und Steinkohle) mit 35.4 Prozent weiterhin den
grossten Anteil an der Stromerzeugung stellen. Verdoppelt hat sich im Zeitraum 1990 bis 2019
dagegen der Anteil von Gas an der Bruttostromerzeugung. Es ist somit eine klare Tendenz zu
erkennen, dass AKW’s und Kohlekraftwerke mit ihrer planbaren Produktion insbesondere
durch den Zubau von Gaskraftwerken und NEE ersetzt werden sollen.

56 Vgl. DSTATIS 2020: Prozentuale Anteile Bruttostromerzeugung: Braunkohle 22.5 Prozent, Steinkohle 12.9 Prozent, Erdgas
12.9 Prozent, Kernenergie 11.8 Prozent, Wasser 2.6 Prozent, Wind 17.3 Prozent, Biomasse + Photovoltaik je 7.1 Prozent, lb-
rige 5.9 Prozent. Screenshot siehe Kap. 11.4.5.

57 vgl. Umweltbundesamt 12/2019 — Screenshot von https:/www.umweltbundesamt.de/daten/energie/erneuerbare-konventio-
nelle-stromerzeugung#zeitliche-entwicklung-der-bruttostromerzeugung
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8.2 Entwicklung Bruttostromerzeugung und Bruttostromverbrauch

Wie aus Abbildung 10 hervorgeht, standen noch bis ins Jahr 2005 Erzeugung und Verbrauch
etwa im Gleichgewicht, d.h. Angebot und Nachfrage hielten sich die Waage und entwickelten
sich parallel. Die geringfiigige Uberproduktion trug zur Versorgungssicherheit bei. Ab 2006
und insbesondere nach dem Atomausstiegsbeschluss 2011 und dem damit verbundenen for-
cierten Ausbau der NEE ist eine zunehmende, aber nicht planbare Uberproduktion an Strom
festzustellen. Diese steht einem heute noch stagnierenden bzw. leicht fallenden Verbrauch im
Inland gegentiber, der aber kiinftig durch den geplanten Ausbau der Elektromobilitat und der
Warmepumpenheizungen markant ansteigen wird.

Entwicklung der Bruttostromerzeugung und des Bruttostromverbrauchs
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Abbildung 10 - Die Entwicklung der Bruttostromerzeugung und des Bruttostromverbrauchs
in Deutschland zwischen 1990 und 2019. Auffallend ist die ab 2012zum Verbrauch deutlich
Uberschiessende Erzeugung, die im Zusammenhang mit dem verstarkten Zubau von Wind-
energie steht. Rot: Bruttostromerzeugung, Grau: Bruttostromverbrauch. (Quelle: Umweltbun-
desamt, 12/2019). 8

8.3 Die Entwicklung des Strommarktpreises

Wie aus Abb. 11 hervorgeht, ist der Preis fur eine Megawattstunde Strom auf dem européi-
schen Strommarkt extremen Schwankungen ausgesetzt: Zwischen November 2019 und Ok-
tober 2020 schwankte der Strompreis zwischen den Maximalwerten von 50 Euro und minus
15 Euro pro Megawattstunde. Negative Strompreise — also wenn der Abnehmer fiir die Uber-
nahme des Stroms bezahlt wird — treten vorwiegend dann auf, wenn ein tiefer Bedarf (vorwie-
gend an Wochenenden) und Spitzenwerte bei der Stromerzeugung aus Erneuerbaren zusam-
menfallen — z.B. im Dezember 2019.

%8 vgl. Umweltbundesamt, 12/2019 — Screenshot von https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/erneuerbare-konventio-
nelle-stromerzeugung#zeitliche-entwicklung-der-bruttostromerzeugung
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Selbst wenn man von den Phasen mit negativen Strommarktpreisen absieht, bleibt wegen der
Abnahmegarantie und des Einspeisevorrangs der NEE und ihrer schwankenden Stromerzeu-
gung eine enorme preisliche Schwankungsbreite bestehen: Unkontrollierte Peakproduktionen
der Erneuerbaren sorgen jeweils fiir tiefe Strommarktpreise in Folge eines Uberangebots.
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Abbildung 11 - Die Entwicklung des Strommarktpreises (hellblaue Linie): im Zeitraum
November 2019 bis Oktober 2020. Die Extremausschlage beim Preis korrelieren mit den
Produktionsspitzen und Flauten der Erneuerbaren. (Quelle Agora Energiewende 2020b). *°

8.4 Entwicklung der Strompreise fur Privathaushalte:

Wie aus Abb.12 hervorgeht, ist im Zeitraum von 1998 bis 2020 fur die Haushalte der Preis fur
eine Kilowattstunde Strom von 17.11 auf 31.37 Cent gestiegen. Dies entspricht einer Preis-
steigerung von insgesamt 83 Prozent (preisbereinigt: 37 Prozent®®). Die Kosten firr den eigent-
lichen Strom (Beschaffung, Vertrieb, Netz) verteuerten sich um 14 Prozent (preisbereinigt: mi-
nus 15 Prozent). Die massive Verteuerung von elektrischem Strom fir die Haushalte ist in
erster Linie auf die Einflhrung von Abgaben/Steuern und EEG-Umlagen zuriickzufiihren:
Steuern, Abgaben und die diversen EEG-Umlagen stiegen im beobachteten Zeitraum um 305
Prozent (preisbereinigt: 201 Prozent) — siehe Abbildung Kap. 11.2.1. Fir einkommensschwa-
che Haushalte stellt dies eine erhebliche finanzielle Zusatzbelastung dar.

9 vgl. Agora Energiewende, 2020b, — Screenshot https://www.agora-
energiewende.de/service/agorameter/chart/power_generation price/11.10.2019/11.10.2020/
80 vgl. BDEW 2020, Seite 22. https://www.bdew.de/media/documents/20200107 BDEW-Strompreisanalyse Januar 2020.pdf
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Abbildung 12 - Die Entwicklung des durchschnittlichen Strompreises flr einen Haushalt zwi-
schen 1998 und 2020 in Cent fur eine Kilowattstunde Strom. Die beiden untersten Segmente
der Saulen entsprechen den eigentliche Stromkosten (Erzeugung und Netz), die dartber lie-
genden Segmente entsprechen Abgaben. Die Mehrwertsteuer wird pink ausgewiesen, die
Ubrigen Segmente sind im Umlagen und Abgaben im Zusammenhang mit der Energiewende
zu sehen. (Quelle: BDEW 2020, Seite 7). %!

8.5 Entwicklung der Strompreise fiur die Industrie:

Fur industrielle Verbraucher richten sich die Strompreise nach der Hohe des Verbrauchs. Ab-
hangig vom Verbrauch sind bei der Stromsteuer und im EEG verschiedene Entlastungsme-
chanismen vorgesehen. Im Jahr 2018 konnten gemass den Berechnungen des Bundesver-
bands der Energie- und Wasserwirtschaft rund 4 Prozent der Industriebetriebe, die fur 44
Prozent des jahrlichen Stromverbrauchs der deutschen Industriebetriebe verantwortlich sind,
von besonderen Ausgleichsregelungen profitieren.®? Wie aus Abb. 13 hervorgeht, hat sich der
Strompreis fur Abnehmer von 160'000 bis 20 Millionen Kilowattstunden im Zeitraum 1998 bis
2020 verdoppelt. Interessanterweise ist in diesem Zeitraum der eigentliche Strompreis (Be-
schaffung, Netz, Vertrieb) im Wesentlichen gleichgeblieben. Verteuert wird der Industriestrom
in erster Linie durch die EEG-Umlage. Fir eine Exportnation wie Deutschland sind wettbe-
werbsfahige Strompreise fir die Industrie unabdingbar.

51 Vgl. BDEW 2020, Seite 7. https://www.bdew.de/media/documents/20200107_BDEW-Strompreisanalyse Januar 2020.pdf )
52 vgl. BDEW, Seite 30 - 36 https://www.bdew.de/media/documents/20200107_BDEW-Strompreisanalyse Januar 2020.pdf .
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Durchschnittlicher Strompreise fur die Industrie in ct/kWh (inkl. Stromsteuer)
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Abbildung 13 - Die Entwicklung des durchschnittlichen Strompreises zwischen 1998 und
2020 for industrielle Abnehmer. Das unterste Segement in den Sdulen entspricht den Kosten
des eigentlichen Stroms (Erzeugung und Netz), dartberliegende Segmente stehen im
Zusammenhang mit der Energiewende. (Quelle: BDEW 2020, Seite 38). ¢

8.6 Kosten der Energiewende:

In einem 2016 erstellten Gutachten beziffert das Institut fir Wettbewerbstkonomie der Hein-
rich Heine Universitat Diisseldorf die Kosten der Energiewende flir die Zeit von 2000 bis 2015
auf 150 Milliarden Euro ohne Beriicksichtigung der Netzausbaukosten.®* Fir den Zeitraum
2000 bis 2025 miussen gemass des Gutachtens mit Kosten fur die Energiewende von rund
520 Milliarden Euro inklusive Netzausbau gerechnet werden. Der grosse Teil der Kosten (370
Milliarden Euro) fallt gemass Studie im Zeitraum 2015 bis 2025 an — d.h. pro Jahr 37 Milliarden
Euro. Gemass Berechnungen der Studie bedeutet dies bei einer Einwohnerzahl von 82 Millio-
nen Menschen, dass eine vierkdpfige Familie zwischen 2015 bis 2025 rund 18'000 Euro an
die Energiewende zu bezahlen hat.

53 vgl. BDEW 2020, Seite 38, https://www.bdew.de/media/documents/20200107 BDEW-Strompreisanalyse Januar 2020.pdf
54 vgl. DICE 2016 https://www.insm.de/fileadmin/insm-dms/text/soziale-marktwirtschaft/eeg/INSM_Gutachten_Ener-
giewende.pdf .
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9. Diskussion: Chancen und Risiken des Atomausstiegs im Lichte der
Klimapolitik

9.1 Ist ein weiterer Ausbau der NEE moglich und klimapolitisch sinnvoll?

Die deutsche Energiewende beruht auf drei Pfeilern: Auf dem Einsatz von regenerativen Er-
zeugungsformen von Strom, dem Ausbau der Netzkapazitat und intelligenten Netzen sowie
der Speicherung von elektrischem Strom. Gemessen an diesen drei Gréssen zeigt sich, dass
die Energiewende bis dato nur im ersten Bereich vorangekommen ist. Werden auch noch die
Klimaziele miteinbezogen, zeigt sich, dass noch ein sehr weiter Weg zuriickzulegen ist: Unter
massiven Eingriffen in den Markt und hohen finanziellen Belastungen fiir Haushalt und Indust-
rie sind die CO»-Emissionen im Bereich der Stromerzeugung gerade um 6 Prozent gesenkt
worden.

Photovoltaik tragt momentan 7.1 Prozent zur Stromerzeugung bei. Um nennenswert zur
Stromerzeugung beizutragen, muisste die installierte Leistung mindestens verdreifacht wer-
den, wobei die grundsétzliche Problematik punkto schwankender Produktion ungelést bliebe.
Photovoltaik-Anlagen stossen weitherum auf gesellschaftliche Akzeptanz. Aus dkologischer
Sicht ist dagegen die Lebensdauer (ca. 25 Jahre) sowie die Produktion und Entsorgung der
Panels nicht unproblematisch.

Das gleiche gilt auch fir die Windstromerzeugung, die momentan tbers Jahr 17.3 Prozent zur
Stromerzeugung beitrégt. Windenergie ist gesellschaftlich breit akzeptiert, dennoch regt sich
in den Ddrfern und Kommunen bei jedem neu projektierten Windpark ein starker Widerstand
der Anwohner. Der weitere Zubau von Onshore-Windenergie kommt daher kaum noch voran.
Ein Nachteil der Windenergie ist der hohe Flachenbedarf: Pro Windrad muss bei einer Ons-
hore-Windkraftanlage mit einem dauerhaften Flachenbedarf von 0.2 bis 0.4 Hektaren und ei-
ner dauerhaft versiegelten Bodenflache von 350 Quadratmetern ausgegangen werden.% Als
storend werden von den Anwohnern insbesondere auch die Gerausche der Rotoren —im Stan-
dardbetrieb ca. 105 Dezibel®® — empfunden. Die massiven optischen Eingriffe in die Landschaft
und die Auswirkungen auf die Tierwelt — Abertausende Vogel, Fledermé&use und Insekten wer-
den von den Windradern jahrlich getétet — verstarken den Widerstand gegen Windparks.

Der Atomausstieg und die Energiewende schienen bis zum klimapolitisch bedingten Kohleaus-
stiegsbeschluss bzw. dem Kohleausstiegsgesetz vom Juli 2020 sehr teuer, aber doch irgend-
wie machbar. Der beschlossene Kohleausstieg verscharft die Problematik in zwei Bereichen:
Angesichts der wirtschaftlichen Situation im Zusammenhang mit COVID-19 und der hohen
Staatsverschuldung stellt sich die Frage, welche finanziellen Zusatzabgaben Industrie und
Haushalte noch aufgebiirdet werden kénnen, um die weitere Energiewende zu finanzieren. Mit
dem Kohleausstieg wird der zweite zentrale Trager fur die planbare Stromerzeugung, die Netz-
stabilitat und die Versorgungssicherheit wegfallen. Bis 2030 soll geméass neuerer Planung die
installierte Kraftwerksleistung im Bereich Braunkohle von 20’400 Megawatt auf 9000 Mega-
watt, im Bereich Steinkohle von 24’500 Megawatt auf 8000 Megawatt reduziert werden - siehe
Abb. 14 in Kap. 11.2.1. Deutschland muss somit innerhalb zehn Jahren total 35’100 Megawatt
Kraftwerksleistung ersetzen (27’400 Megawatt Kohle plus 8100 Megawatt Kernenergie).

Um die Versorgungssicherheit auch bei tiefer Produktion der NEE gewahrleisten zu kénnen,
will Deutschland auf Stromimporte und den Zubau von Gaskraftwerken setzen.®” Verglichen
mit den CO,-Emissionen von Kohlekraftwerken stellen Gaskraftwerke eine klimafreundlichere
Option der Stromerzeugung dar und haben typischerweise installierte Leistungen zwischen

% vgl. Prowindkraft Niederhausen, 2020 — www.prowindkraft-niederhausen.de, Screenshot siehe Kap. 11.4.6.

56 vgl. Umweltbundesamt 2013, Seite 16. https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/poten-
zial_der_windenergie.pdf .

57 vgl. Bundesministerium fiir Umwelt 2020 Screenshot siehe Kap.11.4.6.
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100 und 600 Megawatt.?® Um die wegfallende Kernenergie- und Kohlekraftwerksleistung si-
cher zu ersetzen, missten in den kommenden Jahren mehrere Dutzend Gaskraftwerke der
500 Megawattklasse gebaut werden.

In Anbetracht der Klimaziele Deutschlands stellt sich die Frage, ob der Atomausstieg tatsach-
lich sinnvoll ist, da Atomstrom neben Wasserstrom die klimafreundlichste Stromerzeugungs-
form ist. Eine weitere Problematik der Gasverstromung hangt damit zusammen, dass Deutsch-
land keine eigenen Gasvorkommen besitzt. Bereits heute ist Deutschland der grdsste
auslandische Abnehmer von russischem Erdgas. Mit dem Bau zusatzlicher Gaskraftwerke
wird diese Auslandabhéangigkeit weiter verstarkt.®® In der Vergangenheit hat sich Russland die
Abhangigkeit anderer Staaten von seinem Gas verschiedentlich politisch zu Nutze gemacht.”
Zudem kommt es in Russland immer wieder zur Verletzung von Menschenrechten und zu
Einschrankungen der Pressefreiheit, so dass bei der Abhangigkeit von russischem Erdgas
durchaus ethische Bedenken angebracht sind.

9.2 Energiewende unter Einbezug der Kernenergie?

Der deutsche Atomausstieg per Ende 2022 ist nicht mehr umkehrbar, auch wenn mittlerweile
sogar frihere Mitglieder der Antiatom-Bewegung - wie z.B. die bekannte Technikhistorikerin
Anna Veronika Wendland - die aktuelle Energiewende fiir nicht praktikabel halten und sich aus
Klimaschutzgriinden fir eine Energiewende unter Einbezug der Kernenergie aussprechen.
Selbst wenn die Politik fur die letzten sechs noch am Netz verbleibenden AKW'’s eine Laufzeit-
verlangerung sprechen wirde, wirden diese nicht mehr als 12 Prozent zur Stromerzeugung
beitragen kénnen. Der Neubau von AKW'’s ist zurzeit nicht als realistisch einzuschatzen. Das
Bewilligungsverfahren und die Bauzeit liegen deutlich tber zehn Jahren. Sollte Deutschland
den Wiedereinstieg in die Kernenergie in Erwagung ziehen, missten die Vor- und Nachteile
dieser Stromerzeugungsform innerhalb der Gesellschaft breit diskutiert und die Probleme sehr
zugig gel6st werden.

9.2.1 Pro und Kontra Kernenergie-Ausstieg

Fur eine Energiewende unter Einbezug der Kernenergie spricht angesichts der Klimaziele
Deutschlands, dass Atomkraftwerke neben Wasserkraftwerken die niedrigsten CO»-Emissio-
nen pro Kilowattstunde Strom erzeugen und somit zu den klimafreundlichsten Stromerzeu-
gungsformen gehéren. Ein weiterer Vorteil von Atomstrom hangt mit der sehr hohen Energie-
dichte von Uran zusammen: Fur die Erzeugung von riesigen Strommengen wird
verhéltnismassig wenig Uran bendétigt.”* Dies wirkt sich auch auf die Strompreise aus: Wirt-
schaft und Haushalte profitieren gleichermassen von tiefen Strompreisen. Wéahrend bei Wind-
und Solarenergie der riesige Verbau von Flachen kritisiert wird, haben Atomkraftwerke nur
einen sehr geringen Flachenbedarf. Ein weiteres wichtiges Argument, welches fur die Kern-
energie spricht, ist ihr Beitrag zur Versorgungssicherheit und die Unabhangigkeit von impor-
tiertem Erdol und Erdgas. Die Stromerzeugung von Atomkraftwerken ist planbar und unab-
hangig von der Jahres- bzw. Tageszeit. Steblau et al. betonen ebenfalls, dass die heute
vorhandenen regenerativen Energien nicht in der Lage sind, den hohen weltweiten Bedarf zu
decken, sprich weitere Stromerzeugungsformen sind nétig. Ausserdem sind die Sicherheits-
standards der deutschen Atomkraftwerke gemass Steblau et al. hoch.”?

Gegen die Nutzung der Atomenergie sprechen gemass Steblau et al. insbesondere die ge-
sundheitlichen Risiken fiir Mensch und Natur aufgrund radioaktiver Strahlung bei einer nukle-
aren Katastrophe.” Weiter vertritt sie die Ansicht, dass Kernkraftwerke potenzielle Ziele fir

% Vvgl. BDEW 2017, Seite 1ff. https://www.bdew.de/media/documents/170424-bdew-kraftwerksliste.pdf

59 vgl. www.gazprom.deGazprom betreibt die Nordstream Gaspipeline und ist gemass eigener Aussage der grosste auslandi-
sche Abnehmer von russischem Erdgas — Screenshot siehe Kap. 11.4.6.

0 Russland drehte der Ukraine u.a. im Jahr 2009, 2014 und 2015 das Gas ab — google Suche siehe Screenshot im Anhang.
"1 vgl. Kernenergie.ch 2020 — Screenshot siehe Kap. 11.4.6.

2 Vgl. Steblau et al. Seite. 14.

" Vgl. Steblau et al., Seite 15.
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terroristische Anschlage darstellen konnen und ein erfolgreicher Angriff zur Freisetzung von
Radioaktivitat fihren kann. Sie halt die Versicherung nuklearer Katastrophen bzw. die erfor-
derlichen Staatsgarantieren fiir inakzeptabel. Laut Steblau et al. und Neles sprechen insbe-
sondere die radioaktiven Abfélle und die in Deutschland noch nicht geléste Endlagerung fir
hochaktive Abfalle gegen die Nutzung der Atomenergie.’* Steblau et al. erwahnen weiter, dass
die Nutzung der Atomenergie die erneuerbaren Energien verdrénge, wie auch die diesbezlig-
liche Forschung und Weiterentwicklung verhindere. Gegen die Nutzung der Atomenergie wird
verschiedentlich auch die Tatsache angefihrt, dass Europa keine eigenen Uranvorkommen
besitzt, den Brennstoff flir die Reaktoren also aus dem Ausland importieren muss. Weiter wird
darauf hingewiesen, dass die Uranvorkommen endlich seien.

Im Zusammenhang mit der Endlichkeit der Uranvorkommen ist zu erwdhnen, dass bereits
heute Thorium als Brennstoff fir Kugelhaufen- und Salzschmelzreaktoren diskutiert wird. Der
Einsatz von Thorium hat zudem den Vorteil, dass hochaktive Abfélle wahrend weniger als
1000 Jahren gelagert werden mussen, d.h. es fallen keine extrem langlebigen Abfélle mehr
an.” Uranvorkommen gibt es u.a. in geopolitisch stabilen Regionen wie Kanada, USA, Aust-
ralien, Schweden.’® Diese Lander sind demokratisch regiert, so dass die Nutzung des Urans,
sofern es aus solchen Regionen bezogen wird, ohne ethische Bedenken erfolgen kann. Neben
der Verwendung als Brennstoff in Kernreaktoren wird Uran aufgrund seiner hohen Dichte und
seines Gewichts lediglich in Schiffskielen, als Gegengewicht in Flugzeugen und zur Abschir-
mung radioaktiver Strahlung verwendet.”” Daftir kann jedoch auch Blei verwendet werden, d.h.
Uran hat ein sehr begrenztes Einsatzgebiet — Kernspaltung — und kann im Gegensatz zu Erdol
nicht fir chemische Synthesen etc. verwendet werden.

Exkurs: Die Problematik der radioaktiven Abfélle genauer erlautert

Neben der potentiellen Gefahr eines Reaktorunfalls, besteht ein weiteres Problem: Die Ent-
sorgung der radioaktiven Abfélle. Dabei muss man zwischen Betriebs- und Stilllegungsabfallen
unterscheiden. Die Stilllegungsabfélle enthalten am wenigsten Radioaktivitéat, dennoch muss
der Abfall immer auf das Radioaktivitatsniveau gepruft werden. Durch die Strahlenschutzver-
ordnung wurde eine Befreiungsgrenze bestimmt. Halten die Messwerte diese ein, wird das
geprifte Material freigegeben. Nun kann es wiederverwendet oder konventionell entsorgt wer-
den. Halten die Abrissabfélle die Befreiungsgrenze nicht ein, so werden sie zusammen mit den
Betriebsabféllen zu den radioaktiv zu entsorgenden Abfallen gezahlt. Betriebsabfalles ind ge-
nerell nur wenig-mittel (radio-)aktiv, sie haben eine geringere Zerfallswarmeleistung als Abfalle
mit hoher radioaktiver Strahlung. Sie werden zuerst zwischengelagert. Sicherheitstechnisch
hat die Zwischenlagerung keinen Vorteil, allerdings kénnen gewissen Abfallarten nach einigen
Jahrzehnten Lagerzeit wieder freigegeben werden, die anderen werden in das Endlager Kon-
rad (Endlager fur vernachlassigbare Warmeentwicklung) gebracht. Die letzte Sorte besteht
aus abgebrannten Brennelementen, welche eine hohe Radioaktivitat aufweisen, oder aus Be-
triebsabfallen mit hoher radioaktiver Strahlung. Diese werden zuerst fur zwanzig bis dreissig
Jahre zwischengelagert, da sich so die ins spatere Endlager eingebrachte Warmeleistung
deutlich verringert. Doch nach dieser Zeit im Zwischenlager ist die Warmeleistung so stark
abgeklungen, so dass sich die finale Endlagerung moglich wéare. Doch hier stellt sich eine
Frage: Wohin mit den noch immer hochaktiven Abféllen? Die Antwort dazu wére ein Endlager
fur warmeentwickelnde Abfalle. Deutschland hat — im Gegensatz zu Finnland, das bereits am
Bau eines Endlagers fiir hochaktive Abfélle ist’® — noch keinen Standort fur ein Endlager, son-
dern hat erst Gebiete ausgeschieden, die naher geprift werden sollen.”® Somit missen die
Abfélle in Deutschland weiterhin zwischengelagert werden. Den massgeblichen Schutz vor

" vgl. Neles et al., Seite. 161.

s Vgl. Prasser, 2014, S. 30f.

6 Vgl. Statista, Menge des weltweit geférderten Urans nach Landern in den Jahren 2010 bis 2019 (in Tonnen) Menge des welt-
weit geférderten Urans in den Jahren 2010 bis 2019, https://de.statista.com/statistik/daten/studie/13486/umfrage/produktion-
von-uran-nach-laendern-weltweit/ .

7Vgl. World Nuclear Organization 2020, https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/introduction/what-
is-uranium-how-does-it-work.aspx .

8 Vgl. FA, 2020 - Screenshot siehe Kap. 11.4.6.

" Vgl. Nuklearforum Schweiz 2020 — www.nuklearforum.ch Screenshot siehe Kap. 11.1.6.
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Strahlung gewahrleistet der Einschluss des Abfalls im Zwischenlager. Hier tritt ein weiteres
Risiko auf: Die Zeit. Ein langfristiger Betrieb eines Zwischenlagers - zum Beispiel Gber Jahr-
hunderte - hat die Verschlechterung des Abfallbehélters, des Abfallproduktes und somit auch
des sicheren Einschlusses der radioaktiven Stoffe zur Folge. Die Lagerung des radioaktiven
Abfalls birgt somit Risiken und nattrlich muss auch hier mit menschlichen Fehlern gerechnet
werden. Deshalb hat sich die Antiatombewegung schon oft darliber ausgesprochen und for-
derte wiederholt den Ausstieg aus der Kernenergie.® Auch nach erfolgtem Atomausstieg muss
die Endlagerproblematik gelost und ein Endlager gebaut werden.

80 vgl. Neles et al., 2012, Seite 161-172.
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10. Fazit

10.1 Schlussfolgerungen aus meiner Arbeit

In Anbetracht, dass Deutschland 2020 den Kohleausstieg beschlossen hat und bis 2050 Kli-
maneutral sein will, erweist sich der Atomausstiegbeschluss bzw. der weitgehend umgesetzte
Atomausstieg heute als problematisch. Dies umso mehr als dass dem Land aufgrund der CO-
VID-19 Situation wirtschaftlich anspruchsvolle Zeiten bevorstehen. Um bis 2030 den Wegfall
von 35'100 Megawatt konventioneller Kraftwerksleitung zu kompensieren, muss Deutschland
ungefahr 47 Prozent Strom aus planbarer Erzeugung ersetzen. Die Kosten fir die Ausserbe-
triebnahme der Kohlekraftwerke sowie der Bau von zusatzlichen Gaskraftwerken werden die
Strompreise fir Haushalte und Industrie weiter in die Hohe treiben. Die gesamte Energie-
wende wird somit deutlich kostspieliger als von der Regierung urspriinglich prognostiziert. Im
Hinblick auf die anvisierten Klimaziele ist der Ausstieg aus der Kohleverstromung sinnvoll. Um
im Fall von Deutschland im Sektor der Stromerzeugung eine optimale Klimabilanz zu errei-
chen, ware ein Strommix aus Kernenergie und NEE am sinnvollsten.

Die Reaktorkatastrophe von Fukushima — verursacht durch ein Erdbeben der Starke 9 vor der
Kiste Japans mit nachfolgendem Tsunami — fuhrte in Deutschland zu einem panikartigen
Atomausstiegsbeschluss. Die deutschen AKW'’s gehdren mit zu den am sichersten betriebe-
nen Kernenergieanlagen weltweit. In Deutschland ist das Risiko fir die Freisetzung radioakti-
ver Strahlung als Folge einer Naturkatastrophe wie z.B. eines starken Erdbebens oder Flut-
wellen &usserst gering. Sofern Atomkraftwerke auf dem hodchsten Sicherheitsstandard
betrieben werden und die Abfallproblematik durch den Bau eines Endlagers und die Verkdr-
zung der Endlagerzeiten durch den Einsatz neuer Reaktoren (Thorium) geldst wird, halte ich
die Kernenergie fir eine Stromerzeugungsform mit hohem Potenzial, die durch Forschung
weiterentwickelt und optimiert werden sollte.

10.2 Personliches Fazit

«Viel Wind um nichts? Der deutsche Atomausstieg im Lichte der Klimapolitik» - als ich das
Konzept fur meine Maturitatsarbeit erstellte, befurchtete ich, dass ich mein Thema zu stark
eingegrenzt hatte und zu wenig Informationen fiir die Arbeit finden wiirde. Wahrend der Re-
cherche und des Schreibprozesses stellte sich diese Angst als vollig unbegriindet heraus: Ich
fuhlte mich zum Teil sogar Giberfordert, da ich von einer riesigen Menge an Informationen form-
lich Uberflutet wurde. Dadurch habe ich die Recherchezeit stark unterschétzt — die Recherche
entpuppt sich als ein fortlaufender Prozess. Weitere Schwierigkeiten hatte ich mit den Funkti-
onen des Wordprogramms, wie auch mit dem Zehnfingersystem. Erschwerend kamen die vie-
len Prifungen in der Schlussphase der Arbeit hinzu. Ich hatte mich zwar mit einem Wochen-
plan gut vorbereitet, leider konnte ich diesen nicht immer gut einhalten und musste gegen
Ende der Arbeit noch Einiges erledigen und v.a. Screenshots von friiher besuchten Webseiten
erstellen.

Ansonsten hat mich die von mir gewahlte Thematik bis zum Schluss sehr interessiert, aufgrund
dessen mochte ich mich auch nach der Abgabe der Arbeit weiter damit beschaftigen. Beson-
ders fasziniert haben mich die beiden Reaktorunfélle in Fukushima und Tschernobyl. Hatte ich
nochmals die Chance eine solche Arbeit zu schreiben, wirde ich mich sehr wahrscheinlich auf
diese beiden Vorfélle eingrenzen, denn dazu habe ich sehr interessante Informationen gefun-
den, die leider in dieser Arbeit nicht annédhernd noch Platz gefunden haben. Das Ziel, mir mit
dieser Arbeit eine eigene, differenzierte Meinung und ein vertieftes Wissen zu verschaffen,
empfinde ich als erreicht.
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11. Anhang
11.1 Glossar
Begriff Erklarung
Installierte Leistung  Kennzeichnet die maximale Leistung (Nennleistung) eines Kraftwerks
oder eines Windrads. Sie wird in der Regel in Megawatt angegeben.

Kernenergie Die Energie, die aus der Atomkernspaltung freigesetzt und in Kern-
kraftwerken zur Erzeugung von Strom genutzt wird.

Kernreaktor Der Kernreaktor ist das Herzstiick eines Kernkraftwerks. Im Reak-
tor werden unter kontrollierten Bedingungen Uran® Atome gespal-
ten. Mit der dabei freiwerdenden Warmenergie wird im Reaktor
Wasser verdampft. Dieser Wasserdampf treibt eine Turbine an. Im
daran angeschlossenen Generator wird aus dieser Energie elektri-
scher Strom erzeugt.

Kernspaltung Bei der Kernspaltung nimmt ein Atomkern — z.B. Uran?® Neutronen
auf — und wird dadurch instabil und zerfallt unter Aussendung von
radioaktiver Strahlung in kleinere Kerne. Dabei wird Energie —
Warme frei.

Kilowattstunde, Me-  Eine Kilowattstunde (kWh) ist die Energiemenge, die bei einer Leis-

gawattstunde, tung von einem Kilowatt innerhalb von einer Stunde in einem Kraft-
Gigawattstunde, werk erzeugt wird. Eine Kilowattstunde entspricht 3 600 000 Joule.
Terawattstunde, 1000 Kilowattstunden (kWh) = 1 Megawattstunde (MWh)

1000 MWh = 1 Gigawattstunde (1 GWh)
1000 GWh = 1 Terawattstunde (= 1 Milliarde kwh)
(Quelle: https://www.energie-lexikon.info/kilowattstunde.html)

Notstromdiesel- Kernkraftwerke besitzen mehrere unabhéngige Dieselmotoren, die ei-
aggregate nen Generator antreiben.
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/potenzial_der_windenergie.pdf
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11.2.2 Zitierte Statistiken
Alle Statistiken in der Reihenfolge, wie sie in der Arbeit erscheinen bzw. erwéhnt werden:

Statista; Die zehn gréRten COz-emittierenden Lander nach Anteil an den weltweiten CO.-
Emissionen im Jahr 2018.
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/179260/umfrage/die-zehn-groessten-c02-emit-
tenten-weltweit/ . Webseite besucht am 21.11.2020, Screenshot siehe Kap. 11.4.3.

Statista; Hohe der Treibhausgas-Emissionen in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2019.
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/76558/umfrage/entwicklung-der-treibhausgas-
emissionen-in-deutschland/#:~:text=Die%20Treibhausgasemissionen%20nah-
men%20in%20Deutschland,805%20Millionen%20Tonnen%20C02%2D%C3%84quivalente .
Webseite besucht am 21.11.2020, Screenshot siehe Kap 11.4.3.

Statista; Hohe der CO.. Emissionen durch die Stromerzeugung in Deutschland in den Jahren
1990 bis 2019. https://de.statista.com/statistik/daten/studie/38893/umfrage/co2-emissionen-
durch-stromerzeugung-in-deutschland-seit-1990/#professional .Webseite besucht am
21.11.2020, Screenshot siehe Kap. 11.4.3.

Statista; Hohe der CO2-Emissionen in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2018.
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/2275/umfrage/hoehe-der-co2-emissionen-in-
deutschland-seit-1990/ . Webseite besucht am 21.11.2020, Screenshot siehe Kap. 11.4.3.

Statista; 2020 Installierte Leistung (kumuliert) der Photovoltaikanlagen in Deutschland in den
Jahren 2000 bis 2019 (in Megawattpeak). hitps://de.statista.com/statistik/daten/stu-
die/13547/umfrage/leistung-durch-solarstrom-in-deutschland-seit-1990/ . Webseite besucht
am 21.11.2020, Screenshot Kap. 11.4.4.

Statista; Menge des weltweit geférderten Urans nach Landern in den Jahren 2010 bis 2019
(in Tonnen) https://de.statista.com/statistik/daten/studie/13486/umfrage/produktion-von-uran-
nach-laendern-weltweit/ Webseite besucht am 21.11.2020.

11.3 Abbildungen
11.3.1 Zusatzliche Abbildungen

Titelbild: Ohne Abbildungsnummer: Kernenergie und erneuerbare Energiequellen: Stockfoto.
©: iStock 1D.1253468749, gekauft am 25.11.2020.
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Durchschnittliche monatliche Stromrechnung fir einen Haushalt in Euro i ]
Jahresverbrauch von 3.500 kWh Veranderungen im
Vergleich zu 1998

88,84 91,50 +33 %

84,13 85,00 83,70 83,99 85,42 85,94
+305%
48,07
46,86[146,60
) + 14 %
1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Beschaffung, Netzentgelt, Vertrieb
[ (bis 2005) Il Steuern, Abgaben, Umlagen
(EEG-Umlage, KWKG-Umlage, §19 StromNEV-Umlage,
- Beschaffung, Vertrieb (ab 2006) Offshore-Netzumlage, Umlage f. abschaltbare Lasten,
Netzentgelt inkl Messung Messstellen- Stromsteuer, Konzessionsahgabe, Mehrwertsteuer)
betrieb, (Abrechnung*) (ab 2006)
*ab 2017 Abrechnung im Netzentgelt enthalten Quelle: BDEW, Stand: 01/2020

Abbildung 14 - Durchschnittliche Entwicklung des Anteils an Steuern, Abgaben und Umla-
gen an der Stromrechnung fiir Haushalte bei einem Jahresverbrauch von 3500 Kilowattstun-
den. (Quelle: BDEW, 2020, Seite 14). https://www.bdew.de/me-

dia/documents/20200107 BDEW-Strompreisanalyse Januar 2020.pdf

Installierte elektrische Leistung von konventionellen Kraftwerken ab 10 Megawatt nach Energietrdgern
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+ Gichtgas, Grubengas, i Diesel, Haus- und i Quelle: Umweltbundesamt 2015; eigene Recherche, Stand 01/2013

Abbildung 15 - Installierte elektrische Leistung von konventionellen Kraftwerken ab 10 Me-
gawatt nach Energietragern. (Quelle: Umweltbundesamt 01/2019). https://www.umweltbun-
desamt.de/daten/energie/kraftwerke-konventionelle-erneuerbare#kraftwerke-auf-basis-er-
neuerbarer-energien — Webseite besucht am 26.11.2020.
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11.3.2 Verzeichnis der Abbildungen

Abbildung 1 - Sinkendes jahrliches Wirtschaftswachstum in Deutschland in den
Jahrzehnten von 1971 und 2019, Bruttoinlandprodukt preisbereinigt, verkettet*,
Veranderungen gegenlber dem Vorjahr in %.(Quelle: Statistisches Bundesamt DSTATIS,
2019, S. 4). *) Die Ergebnisse von 1950 bis 1970 (friheres Bundesgebiet) sind wegen
konzeptioneller und definitorischer Unterscheide nicht voll mit den Ergebnissen von 1970 bis
1991 (frheres Bundesgebiet) und den Angaben ab 1991 (Deutschland) vergleichbar. Die
preisbereinigten Ergebnisse von 1950 bis 1970 (friheres Bundesgebiet) sind in Preisen von
1991 berechnet. Die Ergebnisse von 1970 bis 1991 (friheres Bundesgebiet) sowie die
Angaben ab 1991 (Deutschland) werden in Preisen des jeweiligen Vorjahres als Kettenindex
nachgewiesen. Bei der VGR-Revision 2019 wurden zudem nur die Ergebnisse fur
Deutschland bis 1991 zurtickgerechnet; Angaben von 1991 sind unveréandert geblieben. ...... 9
Abbildung 2 - Die jahrlichen Treibhausgas-Emissionen in Deutschland zwischen 1990 und
2018. Abgenommen hat der Anteil Treibhausgase in der Energiewirtschaft (orange) und der
Gebaudeheizung (dunkelbraun), wahrend Gewerbe (blassgelb), Verkehr (ocker)und
Landwirtschaft (griin) sich wenig veréndert haben. (Quelle: Umweltbundesamt 2020)........... 14
Abbildung 3 - Entwicklung der CO»-Emissionen durch die Stromerzeugung in Deutschland
in den Jahren 1990 bis 2019 in Millionen Tonnen. (Quelle: Statista 2020 Hohe der CO»-
Emissionen durch die Stromerzeugung in Deutschland in den Jahren 1990 bis 2019 in
MITONEN TONMNMEIN.) ettt ettt b e bbb et et e et e st ebeeaesbeseenan 15
Abbildung 4 - Die Bandbreiten der CO.-Emissionen der verschiedenen
Stromerzeugungsarten in Gramm pro erzeugter Kilowattstunde an elektrischem
Strom.(Quelle: Hirschberg et al., 2017, SEItE€ 94)......ccveveiieieeieeeceeeee et 16
Abbildung 5 - Stromerzeugung und Stromverbrauch (pinkfarbene Linie)von Mitte Oktober
2019 bis Mitte Oktober 2020.Deutlich erkennbar sind die geringe Ausbeute an
Photovoltaikstrom (gelb) von November bis Marz sowie die stark schwankende
Windstromproduktion (dunkelblau und blau) (Quelle: Agora Energiewende 2020a)............... 19
Abbildung 6 - Stromverbrauch (rote Linie) und Stromerzeugung durch Photovoltaik (gelb),
Wind Onshore (dunkelblau) und Offshore (hellblau) vom 9. bis 11. November 2020.
(Auflosung stindlich). (Quelle: Bundesnetzagentur SMARD 2020a
WWW.DUNAESNEIZAGENTIUI.AE). ..ottt sttt sbe st e eae e besreennas 19
Abbildung 7 - Stromverbrauch im November 2019, deutlich erkennbar der Einbruch des
Verbrauchs an den Wochenenden. Im Vergleich dazu von Wind (blau) und Photovoltaik
(gelb) erzeugter und ins Netz eingespeister Strom. (Grafische Umsetzung von
Zahlenmaterial der Bundesnetzagentur SMARD 2020b — siehe Kap. 11.5)......cccccvvecievirenenne 20
Abbildung 8 - Stromverbrauch im Mai 2020 wahrend des Coronavirus-Lockdowns, deutlich
erkennbar der Einbruch des Verbrauchs an den Wochenenden. Am Donnerstag 21. Mai war
ein bundesweiter gesetzlicher Feiertag, der zu einem langen Wochenende genutzt wurde
und zu einem tieferen Stromverbrauch fuhrte. Im Vergleich dazu von Wind (blau) und
Photovoltaik (gelb) erzeugte und ins Netz eingespeiste Strom. (Grafische Umsetzung von
Zahlenmaterial der Bundesnetzagentur SMARD 2020c— siehe Kap 11.5). ....cccccevvvveceriennnnns 21
Abbildung 9 - Die Bruttostromerzeugung in Deutschland nach Energietragern fiir die Jahre
1990 bis 2019. Braun: Braunkohle, Dunkelgrau: Steinkohle, Rot: Kernenergie, Gelb: Gase,
Blau: Mineral6le, Grin: Erneuerbare Energien, Hellgrau: Ubrige Energietrager. (Quelle:
Umweltbundesamt 12/2019). .....cc.ocieieriieieeseeiese sttt ste et re e e te et e s re e s e stessaenbesreenes 23
Abbildung 10 - Die Entwicklung der Bruttostromerzeugung und des Bruttostromverbrauchs
in Deutschland zwischen 1990 und 2019. Auffallend ist die ab 2012zum Verbrauch deutlich
Uberschiessende Erzeugung, die im Zusammenhang mit dem verstarkten Zubau von
Windenergie steht. Rot: Bruttostromerzeugung, Grau: Bruttostromverbrauch. (Quelle:
Umweltbundesamt, 12/2019)......c.cccucieriiiieeceeieseeee ettt este et reesaeste e etesreesaestessaensesseenes 24
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Abbildung 11 - Die Entwicklung des Strommarktpreises (hellblaue Linie): im Zeitraum
November 2019 bis Oktober 2020. Die Extremausschléage beim Preis korrelieren mit den
Produktionsspitzen und Flauten der Erneuerbaren. (Quelle Agora Energiewende 2020b).... 25
Abbildung 12 - Die Entwicklung des durchschnittlichen Strompreises fir einen Haushalt
zwischen 1998 und 2020 in Cent fir eine Kilowattstunde Strom. Die beiden untersten
Segmente der Séulen entsprechen den eigentliche Stromkosten (Erzeugung und Netz), die
dariiber liegenden Segmente entsprechen Abgaben. Die Mehrwertsteuer wird pink
ausgewiesen, die tbrigen Segmente sind im Umlagen und Abgaben im Zusammenhang mit
der Energiewende zu sehen. (Quelle: BDEW 2020, SEIte 7). ...cccecvvverererenenienieiereeeeseseeseene 26
Abbildung 13 - Die Entwicklung des durchschnittlichen Strompreises zwischen 1998 und
2020 fur industrielle Abnehmer. Das unterste Segement in den Saulen entspricht den Kosten
des eigentlichen Stroms (Erzeugung und Netz), dariiberliegende Segmente stehen im
Zusammenhang mit der Energiewende. (Quelle: BDEW 2020, Seite 38)......ccccccvvvvvecerienenne 27
Abbildung 14 - Durchschnittliche Entwicklung des Anteils an Steuern, Abgaben und
Umlagen an der Stromrechnung fir Haushalte bei einem Jahresverbrauch von 3500
Kilowattstunden. (Quelle: BDEW, 2020, Seite 14).
https://www.bdew.de/media/documents/20200107_BDEW-
Strompreisanalyse_Januar_2020.p0f.........ccoriiiiirieeeeee e 38
Abbildung 15 - Installierte elektrische Leistung von konventionellen Kraftwerken ab 10
Megawatt nach Energietragern. (Quelle: Umweltbundesamt 01/2019).
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/kraftwerke-konventionelle-
erneuerbare#kraftwerke-auf-basis-erneuerbarer-energien — Webseite besucht am
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11.4 Screenshots von besuchten Webseiten
11.4.1 Screenshots zu Kapitel 4
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Deutschland erlebte bisher vier
Rezessionsjahre

Die Bundesrepublik Deutschland hat bislang die vier Rezessionsjahre
1967,1975,1982 und 1993 erlebt.

Nach den Wirtschaftswunderjahren ging erstmals 1967 die
Wirtschaftsleistung im Vergleich zum Vorjahr zuriick. 1975 und 1982
nach den damaligen Olkrisen - schrumpfte die Wirtschaft erneut. Das
bislang letzte Rezessionsjahr gab es nach dem Ende des
Einheitshooms 1993.

Einige Okonomen sprechen allerdings auch schon von einer Rezession,
wenn - wie in der aktuellen Lage - das Bruttoinlandsprodukt in zwei
Quartalen in Folge niedriger ausfllt als im jeweiligen Vorquartal.

Eine solche Schwichephase erlebte die deutsche Wirtschaft zuletzt in -

https://www.sueddeutsche.de/wirtschaft/hintergrund-deutschland-erlebte-bisher-vier-rezessi-
onsjahre-1.900031 - Webseite besucht am 21.11.2020.
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Schwere Niederlage fur den Bund:
Vattenfall hat mit Atomklage Erfolg

Die Verfassungsrichter geben einer Beschwerde des
Energiekonzerns statt. Der Bund muss nachbessern. Und vor
dem i i I hi icht hangt eine weitere
Klage an.
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Anteil an den weltweiten CO2-Emissionen

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/179260/umfrage/die-zehn-groessten-c02-emit-
tenten-weltweit/ Webseite besucht am 21.11.2020



https://www.handelsblatt.com/unternehmen/energie/bundesverfassungsgericht-schwere-niederlage-fuer-den-bund-vattenfall-hat-mit-atomklage-erfolg/26616676.html?ticket=ST-2934587-TCSLZkazFKSasKlHciOT-ap3
https://www.handelsblatt.com/unternehmen/energie/bundesverfassungsgericht-schwere-niederlage-fuer-den-bund-vattenfall-hat-mit-atomklage-erfolg/26616676.html?ticket=ST-2934587-TCSLZkazFKSasKlHciOT-ap3
https://www.handelsblatt.com/unternehmen/energie/bundesverfassungsgericht-schwere-niederlage-fuer-den-bund-vattenfall-hat-mit-atomklage-erfolg/26616676.html?ticket=ST-2934587-TCSLZkazFKSasKlHciOT-ap3
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/179260/umfrage/die-zehn-groessten-c02-emittenten-weltweit/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/179260/umfrage/die-zehn-groessten-c02-emittenten-weltweit/

@1 pundesregierung be X | G’ Moo pet % | O Gesissuche % | BE EMadversendet|© X | BR - Digital fcomomy ¢ X | B Statista| Autivierers - X | B COZ-Emissiomenwe X | @) Kimaschutzprogran X @ DaswutveBundes X 4 - o x

< G 0 & bundesregienung.de/breg

themen/klimaschutz/bundesregierung-klimapolitik-1637146 w M »

v Hever i () 1) Uniersiih Zorch,. B

« W Twiter o Loginto Admincental [ Magnolia3 s UZH - Mathematich-.. el 8M Connections

[ Kosteniases folor Ch. <> Goagle URL Shortener  wam Schuldoterbank QY AdressDE @) Evalanche »
*l ENGLISH ~ FRANGAIS  KONTAKT ~ DATENSCHUTZHINWEIS & ng

= Menii | Klimaschutz Q Suche
Janr £UZU SIENT 0as AEUTSCNE KUMAZIEL €INE MINQErung von 4 Frozent vor. Uer
K Klimaschutzbericht 2019 der Bundesregierung beschreibt noch eine Liicke von etwa vier
Prozent zu diesem Ziel - verursacht vor allem durch héhere Emissionen beim Verkehr und
im Gebaudebereich. Der Bericht zeigt aber auch, dass wir dem Klimaschutzziel fur 2020
deutlich niher kommen als zuvor erwartet. Uber die Auswirkungen der aktuellen
Entwicklungen und besonders der Corona-Pandemie auf den Klimaschutz gibt es noch
keine verlasslichen Zahlen.

Mit dem & Klimaschutzprogramm 2030 und dem = Klimaschutzgesetz stellen wir sicher,
dass wir die Klimaschutzziele im Jahr 2030 erreichen. Eine neue CO2-Bepreisung fiir Verkehr
und Gebaudewarme ist das Herzstiick des Programms. Wir verteuern damit den CO2-
Ausstol in diesen Bereichen. Wir fordern den Einsatz erneuerbarer Energie, von
energiesparenden Gebduden und alternativer Antriebe im Verkehr.

Wir wollen

* Den Ausstol von Treibhausgasen bis 2030 um 55 Prozent reduzieren
* Aus der Kohle als Energietrager aussteigen
* Unsere Mobilitat umbauen
Wir werden in Zukunft jedes Jahr und absolut transparent Gberpriifen, ob wir unsere

Klimaziele einhalten. Das haben wir im & Klimaschutzgesetz verankert. Jeder Sektor muss
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Um das Klima zu schiitzen, verfolgt die Bundesregierung langfristig das Ziel der
Treibhausgasneutralitat bis 2050.
Foto: Unsplash/pixpoetry

Das neue Klimaschutzgesetz sieht vor, die Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr
1990 schrittweise zu mindern, dabei um mindestens 55 Prozent bis zum Zieljahr

2030. Langfristig verfolgt die Bundesregierung das Ziel der Treibhausgasneutralitat bis 2050.
Auch dieses Ziel steht klar im Gesetz.

Klimaschutz wird Gesetz

Erstmals verbindlich festgeschrieben:

ﬂ Nationale und europdische 0 Jahrliche Erfolgskontrolle und

Klimaziele Pflicht zum Nachsteuern

https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/kimaschutzgesetz-beschlos-
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Treibhausgas - Emissionen in Deutschland bis 2019
Veréffentlicht von A. Breitkopf, 22.07.2020

m Die Treibhausgasemissionen nahmen in Deutschland gegentber dem Jahr 1990 deutlich ab - im Jahr 2019 betrugen sie laut Schatzungen rund 805
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Kohlendioxid - Emissionen in Deutschland bis 2018

Verdffentlicht von A. Breitkopf, 18.08.2020

m) hlenstoffdioxid-Emission:
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Entwicklung des CO2-Emissionsfaktors fiir den Strommix in Deutschland in den Jahren
1990 bis 2019
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...beim Kohleausstieg

¢ Deutschland steigt schrittweise bis 2038 aus der Kohleverstromung aus. Parallel
unterstiitzt der Bund die betroffenen Regionen beim wirtschaftlichen
Strukturwandel. Das entsprechende Gesetzespaket ist am 14. August 2020 in Kraft
getreten:

Die Ablaufe zur Stillegung von Kraftwerken und zur Entschadigung der Betreiber sind
im Kohleausstiegssesetz festgelegt. Ein neues Forderprogramm zur
treibhausgasneutralen Warmeerzeugung flankiert den Kohleausstieg.

Mit dem Strukturstarkungsgesetz unterstiitzt der Bund die betroffenen Regionen
parallel bis 2038 mit bis zu 40 Milliarden Euro, um ihnen im Zuge des Kohleausstiegs
den Aufbau einer nachhaltigen Wirtschaft mit hochwertiger Beschaftigung zu
ermoglichen. Fiir besonders bedeutsame Investitionen sieht der Bund Finanzhilfen
von bis zu 14 Milliarden Euro vor. Mit gut einer Milliarde Euro kdnnen

auch andere betroffene strukturschwache Standorte geférdert werden. Wir werden
ebenso MaRnahmen in den Kohlerevieren in seiner eigenen Zustandigkeit fordern.

...beim Umbau der Mobilitat

e Die Bundesregierung unterstiitzt die Einfiihrung der K Elektromobilitit. die

=
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https://de.statista.com/statistik/daten/studie/38897/umfrage/co2-emissionsfaktor-fuer-den-strommix-in-deutschland-seit-1990/
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/bundesregierung-klimapolitik-1637146
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/bundesregierung-klimapolitik-1637146
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https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/#:~:text=1n%20Deutsch-
land%20standen%20Ende%202019%20insgesamt%2029.456%200nshore%2DWindener-
gieanlagen.&text=325%20neue%200nshore%2DWindenergieanlagen%20mit,Ons-
hore%2DWindenergie%20betr%eC3%A40t%2053.912%20MW. — Webseite besucht am
21.11.2020

Lin fiir 2016 bis 2018
2017 2018 20192
Energietrager
Med % .t % Mk %
Bruttostromerzeugung insgesamt 647,7 100 637,3 100 604,6 100
Braunkohle 148,4 22,9 145,6 23,0 114,0 22,6
Kernenergie 76,3 11,8 76,0 13,0 75,1 11,6
Steinkohle 92,9 14,3 82,6 17,3 57,1 14,4
Erdgas 86,7 13,4 82,5 12,5 91,0 13,1
Mineralélprodukte 5,6 0,9 5,2 0,9 5,1 0,9
Erneuerbare Energietriger 216,3 33,4 224,8 29,0 242,5 33,1
Windlraft 105,7 16,3 110,0 12,1 125,9 16,1
Wasserkraft? 20,2 31 18,0 3,2 20,1 3,0
Biomasse 45,0 6,9 44,7 6,9 44,2 7,0
Photovoltaik 39,4 6,1 45,8 5.9 46,4 6,1
Hausmiill* 6,0 0,9 6,2 0,9 5,8 0,9
Geothermie 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0

{ibrige Energietrager 21,5 3,3 20,6 43 27,7 @

1: Bruttostromerzeugung nach Eurostat Energiebilanz und Energiebilanz Deutschland, sofern bei der Energiebilanz Deutschland die

Pumpspeichererzeugung aus dem Umwandlungsausstoft herausgerechnet wird bzw. Punpspeicher als Speicher betrachtet werden.
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https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/#:~:text=In%20Deutschland%20standen%20Ende%202019%20insgesamt%2029.456%20Onshore%2DWindenergieanlagen.&text=325%20neue%20Onshore%2DWindenergieanlagen%20mit,Onshore%2DWindenergie%20betr%C3%A4gt%2053.912%20MW
https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/#:~:text=In%20Deutschland%20standen%20Ende%202019%20insgesamt%2029.456%20Onshore%2DWindenergieanlagen.&text=325%20neue%20Onshore%2DWindenergieanlagen%20mit,Onshore%2DWindenergie%20betr%C3%A4gt%2053.912%20MW
https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/#:~:text=In%20Deutschland%20standen%20Ende%202019%20insgesamt%2029.456%20Onshore%2DWindenergieanlagen.&text=325%20neue%20Onshore%2DWindenergieanlagen%20mit,Onshore%2DWindenergie%20betr%C3%A4gt%2053.912%20MW
https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/#:~:text=In%20Deutschland%20standen%20Ende%202019%20insgesamt%2029.456%20Onshore%2DWindenergieanlagen.&text=325%20neue%20Onshore%2DWindenergieanlagen%20mit,Onshore%2DWindenergie%20betr%C3%A4gt%2053.912%20MW

https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Energie/Erzeugung/Tabel-
len/bruttostromerzeugung.html;jsessionid=1EFF23DDFEO0A2COACFEDBD83A471134B.in-
ternet8731 — Webseite besucht am 21.11.2020
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Tr Deutschiand standen Ende ThSgesamt ehore-Windenergieantagen

Quelle: WindGuard GmbH

Installierte Windenergieleistung in Deutschland

Stand: 31.12.2019

2002

325 neue Onshore-Windenergieanlagen mit 1.078 MW Leistung wurden im Jahr 2019 neu installiert. Damit wuchs der Anlagenbestand auf
insgesamt 29.456. Die installierte Gesamtleistung aus Onshore-Windenergie betragt 53.912 MW,

Quelle: Deutsche Windguard GmbH

Beschiftigte in der Windindustrie

Stand: 20.04 2018
~
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https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/#:~:text=In%20Deutsch-
land%20standen%20Ende%202019%20insgesamt%2029.456%200nshore%2DWindener-
gieanlagen.&text=325%20neue%200nshore%2DWindenergieanlagen%20mit,Ons-
hore%2DWindenergie%20betr%C3%A40t%2053.912%20MW. Webseite besucht am
25.11.2020.
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Offshore Windenergie in Deutschland legt 2019 leicht
zu - Einbruch folgt 2020

Berlin - Der Ausbau der Offshore-Windenergie in
Deutschland hat im Jahr 2019 wieder etwas angezogen
Die Vorzeichen fur die weitere Entwicklung in

. Deutschland sind allerdings negativ, die Branche steht vor
L oiner empfindlichen Unterbrechung des Ausbaus

Insgesamt waren in Deutschland Ende 2019 Offshore-
WEA mit einer Leistung von aber 7.500 Megawatt (MW)

am Netz. Das von der Bundesregierung fur 2020

anvisierte Ziel von 7.700 MW Offshore-Leistung ist damit so gut wie erreicht. Der Offshore-

Windausbau lauft auf eine Ausbaulicke zu, Branchenvertreter fordern die Politik zum Handeln 5

Py Neue Energie Jobs

Technische Universitat
" Dortmund
Deutschland: Uber 1.100 MW Offshore Windenergieleistung gehen 2019 neuen ans Netz

Im Jahr 2019 wurden in Dt 160 Offsh (WEA) mit einer Leistung

von 1.111 MW neu ans Netz angeschiossen. Nach dem Ruckgang des Jahreszubaus im Jahr
2018 auf etwa 970 MW entspricht der Zubau des Jahres 2019 einem Wachstum von etwa 14
Prozent. Insgesamt sind jetzt rd. 1.470 Offshore-WEA mit einer Gesamtkapazitat von etwa 7.500 =
MW am Netz. Das geht aus den Daten des der i —)

T EE I EEE
https://www.windbranche.de/news/nachrichten/artikel-36527-offshore-windenergie-in-
deutschland-legt-2019-leicht-zu-einbruch-folgt-2020 - Webseite besucht am 21.11.2020



https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Energie/Erzeugung/Tabellen/bruttostromerzeugung.html;jsessionid=1EFF23DDFE0A2C0ACFEDBD83A471134B.internet8731
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Energie/Erzeugung/Tabellen/bruttostromerzeugung.html;jsessionid=1EFF23DDFE0A2C0ACFEDBD83A471134B.internet8731
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Energie/Erzeugung/Tabellen/bruttostromerzeugung.html;jsessionid=1EFF23DDFE0A2C0ACFEDBD83A471134B.internet8731
https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/#:~:text=In%20Deutschland%20standen%20Ende%202019%20insgesamt%2029.456%20Onshore%2DWindenergieanlagen.&text=325%20neue%20Onshore%2DWindenergieanlagen%20mit,Onshore%2DWindenergie%20betr%C3%A4gt%2053.912%20MW
https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/#:~:text=In%20Deutschland%20standen%20Ende%202019%20insgesamt%2029.456%20Onshore%2DWindenergieanlagen.&text=325%20neue%20Onshore%2DWindenergieanlagen%20mit,Onshore%2DWindenergie%20betr%C3%A4gt%2053.912%20MW
https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/#:~:text=In%20Deutschland%20standen%20Ende%202019%20insgesamt%2029.456%20Onshore%2DWindenergieanlagen.&text=325%20neue%20Onshore%2DWindenergieanlagen%20mit,Onshore%2DWindenergie%20betr%C3%A4gt%2053.912%20MW
https://www.wind-energie.de/themen/zahlen-und-fakten/deutschland/#:~:text=In%20Deutschland%20standen%20Ende%202019%20insgesamt%2029.456%20Onshore%2DWindenergieanlagen.&text=325%20neue%20Onshore%2DWindenergieanlagen%20mit,Onshore%2DWindenergie%20betr%C3%A4gt%2053.912%20MW
https://www.windbranche.de/news/nachrichten/artikel-36527-offshore-windenergie-in-deutschland-legt-2019-leicht-zu-einbruch-folgt-2020
https://www.windbranche.de/news/nachrichten/artikel-36527-offshore-windenergie-in-deutschland-legt-2019-leicht-zu-einbruch-folgt-2020
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Installierte Leistung (kumuliert) der Photovoltaikanlagen in Deutschland in den Jahren
2000 bis 2019
(in Megawattpeak)
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Hinweise und Anmerkungen

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/13547/umfrage/leistung-durch-solarstrom-in-
deutschland-seit-1990/ - Webseite erneut besucht am 26.11.2020.
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Frequenz

Themen auf dieser Seite

o Alltagsvergleich mit einem Fahrrad
o Netzzeitabweichung

e Wide Area Monitoring

Die Standardfrequenz im elektrischen Netz Europas betragt 50 Hertz. In Nordamerika und
Teilen von Japan kommt dagegen eine Standardfrequenz von 60 Hertz zum Einsatz. Diese

Frequenzen mussen aus verschiedenen Griinden so stabil wie moglich gehalten werden:

+ Zeitmessung: es gibt immer noch viele Uhren, die sich nach der Frequenz im elektrischen
Netz richten. Wird die Frequenz héher, so gehen sie schneller. Wird die Frequenz hingegen

tiefer, so gehen sie langsamer.
* Maschinen: Grosse elektrische Maschinen kénnen Schaden nehmen, wenn die Frequenz zu

tief oder zu hoch ist, oder sich sehr schnell andert.

https://www.swissqrid.ch/de/home/operation/reqgulation/frequency.html - Webseite besucht

am 21.11.2020.


https://de.statista.com/statistik/daten/studie/13547/umfrage/leistung-durch-solarstrom-in-deutschland-seit-1990/
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/13547/umfrage/leistung-durch-solarstrom-in-deutschland-seit-1990/
https://www.swissgrid.ch/de/home/operation/regulation/frequency.html
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Kosten Netzeingriffe

Definition und Zielpfad
Definition
+ Dieser Indiator mast die Kosten durch Netzengrfle

‘emeverbaren Energien (Wind und Solar)

Ziolptad

*  Ziel: 1 EURMWN (Wert von 2008)

* 100% Zielerreichung: 1 EURMWN (Wert von 2008)
cht Gberschreiten

* 0% Zielerreichung: 15,07 EURMWN in 2020"

EUR/MWh « Reale Entwicking * Zielplad
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Entwicklungen

Entwicklung

+ St der neven Defiition in 2016 werden auch Einshan
ung Reservekraftwerke berucksichiigt

+ Dor Indikator schwank! auf hohem Niveau und bowegt sch

soit der Definitionsanderung weit ber der Ziekmarke von
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Kommentare

+ Die Kosten 1ir Netzangrie sind von 10,8 EURIVWN im
erston Habjahv 2019 auf 6.4 EURNWR im zwelen
2019 gesunken

Zielerreichung?
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2018 2019 2019
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grfte im Jahr 2023 sowie aus einer Prognose der Erzeugung aus fukiuserenden Emeverbaren in 2023 abgeletet aus der

derzetgen EEG Mitlelirstprognose

2. Berechnet aus: 0% & 15,07 EURMWH, 100% & 1 EUR/MWN — akiveller Wert von 6.4 EURMWH 4 61%

Versorgungssicherheit

Status Zielerreichung
Aktueller Wert: 6.4 EUR/MWh

Aktuelles Ziel: 1,0 EURMWh

4

Aktueller Status H2 2019
Ziolerreichung unvealistisch

Letzter Datenstand
2020 mit Daten fur Q4 2019
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nergiedaton. EEG Mitelfstprognose

2u Netz- und

Gesicherte F

Definition und Zielpfad
Definition

Zielpfad

Marge

\

https://www.mckinsey.de/branchen/chemie-energie-rohstoffe/energiewende-index# - Web-

seite besucht am 21.11.2020.
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Ausbau Transportnetze

Definition und Zielpfad

Definition

+ Diaser Indikator misst den Ausbau der
Transportnetze i k. basierend auf Vorhaben nach
dom ENLAG und BEPIG

Zielptad

+ Ziek: 3657 im bis 2020: 7,987 ke bis 2030

+ 100% Zielerreichung: Jatviche Zaie inear
Berechnet basierend suf dom Status in Q1 2016

+ 0% Zielerreichung: 279 km (Stand Q1 2016)
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Entwicklungen

Entwicklung

*  Der Zieptad wurde in 2016 angepasst und schilelit nun
sowoht Vorhaben des EnLAG als auch des BBPIG mit
Fortigatelhung bis 2030 ein

+ Ausbau konstant 2u gering um Ziele 2u erreichen:
rahireiche Projskte mi deutichen Verzogenngen

Kommentare
+ Fix 2ukinfige BEPIG-Vorhaben wed s Milshwert eine.
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‘2ukinlig unbenicksichigt

Ziolerreichung'
in Prozent
2019 2019 2020
H1 ) P

1, Wertebereich: > 90% im Zieikomidor (dunkeiblsu). 70-90% Anpassungsbedart (heliblau); < 70% sehv starker Anpassungsbedar

(schwarz); Anpassung des Wertes Q1 2019

2. Borechnet aus: 0% & 279 km, 100% & 3.321 kam ~ aklusdler Wert von 1.340 km & 35%
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Versorgungssicherhoit

Status Zielerreichung
Aktuoller Wert: 1340 km

Aktuelles Ziel: 3.321 km

Vv

35%:

2020

e
Aktueller Status H1 2020
Zielerreichung unrealistisch

Letzter Datenstand
Juni 2020 fur Q1 2020

& ware x
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und H1 202¢
Zielerreichung der |

Baslerend auf dem letzten verdt

H2'1
Ausfall St

versorgur

Startwert

Zielwert 2030

Aktueller Wert 139
Aktuelles Ziel

0%-Zielerreichung

https://www.mckinsey.de/branchen/chemie-energie-rohstoffe/energiewende-index# - Web-

seite besucht am 21.11.2020.
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2017 2018 20192
Energietrager
% % %
Bruttostromerzeugung insgesamt 647,7 100 637,3 100 604,6 100
Braunkohle 148,4 22,9 145,6 23,0 114,0 22,6
Kernenergie 76,3 11,8 76,0 13,0 75,1 11,6
Steinkohle 92,9 14,3 82,6 17,3 57,1 14,4
Erdgas 86,7 13,4 82,5 12,5 91,0 13,1
Mineralélprodukte 5,6 0,9 5,2 0,9 5,1 0,9
Erneuerbare Energietrager 216,3 33,4 224,8 29,0 242,5 33,1
Windkraft 105,7 16,3 110,0 12,1 125,9 16,1
Wasserkraft? 20,2 3,1 18,0 3,2 20,1 3,0
Biomasse 45,0 6,9 44,7 6,9 44,2 7,0
Photovoltaik 39,4 6,1 45,8 5,9 46,4 6,1
Hausmiill* 6,0 0,9 6,2 0,9 5,8 0,9
Geothermie 0,2 0,0 0,2 0,0 0,2 0,0
Ubrige Energietriger 21,5 3,3 20,6 w3 27,7 w3
1: Bruttestromerzeugung nach Eurostat Energiebilanz und Energiebilanz Deutschland, sofern bei der Energiebilanz Deutschland die
Pumpspeichererzeugung aus dem UmwandlungsausstoR herausgerechnet wird bzw. Punpspeicher als Speicher betrachtet werden
2: Vorlaufige Angaben
3: Erzeugung in Lauf- und Speicherwasserkraftwerken sowie Erzeugung aus natiirlichem Zufluss in Pumpspeicherkraftwerken. @

4: Nur Erzeugung aus biogenem Anteil des Hausmiills (ca. 50 %).
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https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Energie/Erzeugung/Tabel-
len/bruttostromerzeugung.html - Webseite besucht am 22.11.2020.
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- Infraschall - neue
Foto: juwi AG ~ Windpark Hohenstein 2014 Messergebnisse

Betrieb

2 Infraschall bei gen und

anderen Quellen

Windkraft Unfélle im Vergleich

Windkraft hat niedriges Unfall- und Schadenrisiko

Riickbau Windpark

Erstmals ein Windparkin Hessen rickgebaut

Als Zusammenfassung fur das weiter unten rgeben sich folgende Zahlen

ro Windrad (vgl. Aufbauvariante;

Fakten zu Infraschall

on Niedert 70ha) wiirde ein Windpark mit S Windradern folgende
Borgerforum  Energieland  Hessen:  Faktenpapier
e Flache (ca. O Windenergie und Infraschall verfugbar
o Platzb 2h,

Flachenbedarf am Beispiel einer WEA Typ E-101 Batteriespeicher fiir PV

Ein b T

Flachenbedarf

Fortschritte in Preis und Qualitat bei Batteriespeichemn
for PV

Windkraft in Hessen

https://www.prowindkraft-niedernhausen.de/niedernhausen/fl2oC3%A4chenbedarf/ - Web-

seite besucht am 22.11.2020
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https://www.prowindkraft-niedernhausen.de/niedernhausen/fl%C3%A4chenbedarf/
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Wie sieht es nach dem Kohleausstieg mit der
Versorgungssicherheit aus?

Durch den Ausstieg aus Kohle und Atom werden in Deutschland nicht die Lichter ausgehen.
Zentrales Anliegen der Bundesregierung ist, dass die Versorgungssicherheit in Deutschland
wihrend und nach dem Kohleausstieg auch weiterhin auf gewohnt hohem Niveau
gewahrleistet bleibt. Zum einen erfolgt der Kohleausstieg schrittweise, gleichzeitig sollen
die erneuerbaren Energien weiter ausgebaut werden, zum anderen wird mit konsequentem
Monitoring, kontinuierlich sehr genau auf die Entwicklung der Versorgungssicherheit und
Netzstabilitat in Deutschland geschaut.

Im Ubrigen gilt: Wie alle Lander in Europa steht Deutschland im Stromaustausch mit seinen
Nachbarn. Dies hilft allen am Verbundnetz Beteiligten, Versorgungssicherheit auf
effizientere und kostengiinstigere Art und Weise sicher; llen. Durch ein Zi piel
von erneuerbaren Energien, Reserve- und Gaskraftwerken, Kurz- und Langzeitspeichern,
flexiblen Lasten und dem Austausch mit dem Ausland wird ausreichend Leistung
bereitgestellt um nicht nur in Deutschland, die Herausforderungen der Energiewende zu
meistern

Enthalten in Fragen und Antworten zu

Diese Website nutzt ausschlieRlich technisch
Kohleausstiegsgesetz notwendige Cookies.
Datenschutzerklirung

Home Kontakt Datenschutz Impressum Erklarung zur Barrierefreiheit Barriere melden Kurzlink: www.bmu.de/FA1277
@ K O Bm O 3 h F & @ B ® B &

https://www.bmu.de/fag/wie-sieht-es-nach-dem-kohleausstieg-mit-der-versorgungssicherheit-
aus/ - Webseite besucht am 22.11.2020
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Weiterfihrende Links FM"“M

Deutschland

Grofter auslandischer Kaufer von russischem Erdgas

Screenshot hinzugefigt

http://www.gazprom.de/projects/germany/ Webseite besucht am 22.11.2020.
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www sueddeutsche de » Wirtschaft » Krieg in der Ukraine
Russland dreht der Ukraine das Gas ab - Wirtschaft - SZ.de

25112015 — Der russische Energiskonzem Gazprom stoppt seine Gaslieferungen an die
Ukraine - offiziell wegen Zahlungsriickstanden. Moskau und

do.wikipedia org » wiki » Russisch-ukrainischer_Gassreit +

Russisch-ukrainischer Gasstreit — Wikipedia

Der russisch-ukrainische Gasstreit is! ein iiber Jahre hinweg immer wieder auffiammender
Konfiikt zwischen Russland und der Ukraine, der sich um die Fragen der Erdgaslieferungen an
die Ukraine und die Fragen des Transits nach Europa dreht. Der Konfiikt begann erstmals im
Marz 2005 mit der russischen Ankindigung, . lehnte die Ukraine sirikt jegliche Erhohung des
Gaspreises

Geschichte - Konflikt 2005/2006 - Konflit 2007/2008 - Konfliki 2008/2009

www tagesspiegel de > Wirtschaft

Russland dreht Ukraine das Gas ab - Tagesspiegel
01.07.2015 — Der Gas-Streit zwischen Russland und der Ukraine eskaliert emeut. Der
Monopolist Gazprom stoppt seine Lisferungen. Die Versorgung der

www lagesspiegel de > Polifik
Energiepolitik: Russland dreht der Ukraine das Gas ab .

01.01.2009 — Russland hat die Gaslieferungen an die Ukraine am Neujahrsmorgen massiv
eingeschrankt Das gab der russische Gasmonopolist Gazprom

www fr de » Polifik »

Russland dreht der Ukraine das Gas ab | Politik
16,06 2014 — Eskalation im Gasstreit Russland hal ssine Gaslieferungen an die Ukraine
eingestelll. Das leilte der Chef des ukrainischen Ensrgieversorgers

www landbote ch » news » standard » story
Russland dreht der Ukraine das Gas ab | Der Landbote

Kein Gas mehr fir die Ukraine: Der russische Staatskanzem Gazprom hat die Lieferungen an
die Ukraine gestoppt und wird nur noch gegen Vorauszahiung

www derstandard.de » Wirtschaft » Energiemarkt =

https://www.gooqgle.com/search?qg=russland+dreht+ukra-

ine+gas+ab&riz=1C1GCEJ enCH857CH857&0q=russland+gas+ukra-
ine+&ags=chrome.4.69i57j0i22i3014.10829{0j4&sourceid=chrome&ie=UTF-8 — Webseite be-
sucht am 22.11.2020.
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Strecke von Genf bis zum Bodensee oder der Flache des Kantons Neuenburg entsprechen wirde.

5500 topmoderne Windkraftanlagen mit je zwei Megawatt Leistung und 4,5 Millionen
Kilowattstunden Jahresproduktion an optimaler Lage (Referenzanlage Mont Crosin). Bei einem
seitlichen Abstand von 250 Metern zwischen zwei Anlagen wiirde dies einer Ser-Reihe van
windradern von Genf bis zum Bodensee entsprechen - wobei die allerwenigsten dieser Anlagen
eine windtechnisch optimale Lage hatten.

Energiedichte und -mengen im Vergleich

210 000 Tonnen
Erd,

igos
(Open Cycle

24 Tonnen g
Virkungsgrad 40%)

Natururan

Bezliglich Energledichte ist Uran der absalute Spitzenreiter aller Energletrger. Ein Kilogramm Natururan liefert so viel
Strom wie 161000 Kilogramm Steinkohle oder 101000 resp. 7000 Kilogramm Gas (Open Cycle resp. Kombikraftwerk).

Aus Uran lasst sich also sehr viel mehr Strom gewinnen als
aus allen anderen Energietragern. Was beispielsweise in
einem Kohlekraftwerk volumenmadssig in einer Stunde
verfeuert wird, wirde als Uran reichen, um alle Schweizer
Kernkraftwerke ein ganzes Jahr zu betreiben! Deshalb
genigen nur drei bis vier Brennstofftabletten, sogenannte
Pellets, um eine vierkopfige Familie ein Jahr lang mit Strom zu
versorgen.

Uran ist in der Natur weit verbreitet

Eine Tonne Gestein enthélt im globalen Durchschnitt 2-4 Gramm Uran. Damit kommit Uran gleich haufig

vor wie die Metalle Zinn cder Wolfram, aber viel haufiger als Silber und rund 500 Mal haufiger als Gold.

Wie viele andere Metalle ist das Uran in Gesteinen nicht in reiner Form enthalten, sondern als Uranerz in

Verbindung mit anderen Elementen. Uber 200 sclche natirliche Uranminerale sind bekannt. Das als °

https://www.kernenergie.ch/de/rohstoff-uran- content---1--1085.html - Webseite besucht am
22.11.2020.
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WORLD NUCLEAR

What is Uranium? How Does it Work?
(Updated September 2020)

« Uranium is a heavy metal which has been used as an abundant source of concentrated energy for over 60
years.

« Uranium occurs in most rocks in concentrations of 2 to 4 parts per million and is as common in the Earth's
crust as tin, tungsten and molybdenum. Uranium occurs in seawater, and can be recovered from the oceans

« Uranium was discovered in 1789 by Martin Klaproth, a German chemist, in the mineral called pitchblende. It
was named after the planet Uranus, which had been discovered eight years earlier

« Uranium was apparently formed in supermovae about 6.6 billion years ago. While it is not common in the solar
system, today its slow radioactive decay provides the main source of heat inside the Earth, causing convection
and continental drift

« The high density of uranium means that it also finds uses in the keels of yachts and as counterweights for
aircraft control surfaces, as well as for radiation shielding

« Uranium has a melting point of 1132°C. The chemical symbol for uranium s U,

0n a scale arranged according to the increasing mass of their nuclei, uranium is one of the heaviest of all the
naturally-occurring elements (hydrogen Is the lightest). Uranium is 18.7 times as dens

S water.
Like other elements, uranium occurs in several slightly differing forms known as ‘isotopes’. These isotopes differ
from each other in the number of uncharged particles (neutrons) in the nucleus. Natural uranium as found in the
Earthis crust is a mixture largely of two isotopes: uranium-238 (U-238), accounting for 99.3% and uranium-235
(U-235) about 0.7%

s
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The isotope U-235 is important because under certain conditions it can readily be split, yielding a lot of energy. It is
therefore said to be fissile' and we use the expression ‘nuclear fission
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https://www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/introduction/what-is-ura-

nium-how-does-it-work.aspx Webseite besucht am 25.11.2020.
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+Unser Endlager ist bald fertig"

VOM SEBASTIAN BALZTER

Wissen

Reise

https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/klima-energie-und-umwelt/atom-pionier-finnland-unser-

endlager-ist-bald-fertig-16802295.html - Webseite besucht am 23.11.2020, 18.24 Uhr.
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Deutschland: Zwischenbericht zur Standortauswahl fiir Endlager

30.09.2020

I Deutschland: Zwischenbericht zur Standortauswabhl fiir Endlager
I Aktuellste Meldungen

Die Bundesgesellschaft fiir Endlagerung mbH (BGE) hat den Zwischenbericht Teilgebiete

veroffentlicht. Er zeigt auf, welche Gebiete in Deutschland bei der Endlagersuche naher

untersucht werden sollen und welche ausgeschlossen werden kannen. Er wird als erster

Meilenstein auf dem Weg zu einem Endlager fiir hochaktive Abfille in Deutschland

bezeichnet Japan: lokale Zustimmung fiir
Neustart von Onagawa-2

USA: Duane-Arnold-1 endgiiltig
abgeschaltet
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https://www.nuklearforum.ch/de/aktuell/e-bulletin/deutschland-zwischenbericht-zur-standort-
auswahl-fuer-endlager - Webseite besucht am 23.11.2020.

11.5 Zahlenmaterial fur eigene Grafiken

Zu Kapitel 7.3, Abb. 7:
Zeitraum 1. bis 30. November 2019, Zahlenmaterial der Bundesnetzagentur, SMARD.
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/15098

Stromverbrauch GWh 1238 1188 1100 1408 1458
Windstrom-Einspeisung GWh 422 595 303 264 218
Photovoltaik-Einspeisung GWh 38 41 35 47 36
Jahr 2019 01. Nov 02. Nov 03. Nov 04. Nov 05. Nov
1485 1500 1475 1258 1182 1495 1518 1506
111 281 155 159 134 414 533 359
32 55 33 31 64 39 37 30
06. Nov 07. Nov 08. Nov 09. Nov 10. Nov 11. Nov 12. Nov 13. Nov
1498 1474 1263 1179 1473 1533 1518 1526
336 493 317 302 395 411 36 129
71 25 33 20 29 37 22 19
14, Nov 15. Nov 16. Nov 17. Nov 18. Nov 19. Nov 20. Nov 21. Nov|
1511 1288 1186 1482 1523 1544 1535 1490
268 630 311 61 226 523 857 637
30 48 39 14 23 17 25 31
22. Nov 23. Nov 24, Nov 25. Nov 26. Nov 27. Nov 28. Nov 29. Nov|
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https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/15098
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Zu Kapitel 7.3, Abb. 8:

Zeitraum 1. bis 30. Mai 2020.
Zahlenmaterial der Bundesnetzagentur SMARD https://www.smard.de/home/marktda-
ten?marketDataAttributes=%7B%22resolu-

tion%22:%22day%22,%22from%22:1588284000000,%22t0%22:1590962399999,%22modu-

lelds%22:%5B1004066,1001226,1001225,1004067,1004068,1001228,1001224,1001223,10

04069,1004071,1004070,1001227%5D,%22selectedCategory%22:null,%22ac-

tiveChart%22:true,%22style%22:%22color%22,%22reqion%22:%22DE%22%7D

Stromverbrauch GWh 1007 1043 985 1252 1294
Windstrom-Einspeisung GWh 398 343 143 170 239
Photovoltaik-Einspeisung GWh 150 145 177 140 200
Jahr 2020 (Lockdown) 01. Mai 02. Mai 03. Mai 04. Mai 05 Mai
1267 1259 1207 1065 985 1306 1297 1306
234 139 67 70 246 636 293 173
264 254 253 203 164 83 214 148
06. Mai 07. Mai 08. Mai 09. Mai 10. Mai 11. Mai 12. Mai 13. Mai
1113 1069 1115 1271 1274 1273 1279 1230
315 430 505 405 45 130 258 143
155 112 118 155 228 256 242 245
22 Mai 23 Mai 24 Mai 25 Mai 26 Mai 27 Mai 28 Mai 29 Mai
1050
250
222
30. Mai
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