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der Wissenschaften u Berlin

Vorwort

Ernst-Peter Jeremias, Norbert Mertzsch, Gerhard Pfaff
(alle ML.S)

Ausgehend von der 5. Jahrestagung der Leibniz-Sozietit der Wissen-
schaften zu Berlin e.V. im Jahre 2012 zum Thema ,,Energiewende — Pro-
duktivkraftentwicklung und Gesellschaftsvertrag®, der bereits mehrere
Veranstaltungen und Diskussionen vorausgingen, wurden in den letzten
Jahren verschiedene Aspekte der Energiewende systematisch betrachtet.
Dafir stehen u. a.:

Kolloquium zu Aspekten der Energiewende in Deutschland: Erneu-
erbare Energietriger — Figenschaftsprofile, Probleme und realisti-
sche Perspektiven ihrer Nutzung unter den Bedingungen
Deutschlands am 11. Oktober 2012

Kolloquium zum Thema ,,Energiespeichertechnologien: Notwen-
digkeiten, Problemspektren, wissenschaftlich-technische Entwick-
lungen und Perspektiven® am 13. Dezember 2013

Kolloquium zum Thema ,Energiewende 2.0 — Die ambivalente
,Wirme® im Fokus der Wissenschaft und Wirtschaft, der Technik
und Technologie® am 19. Mai 2017

Offentliche Disputation zum Thema ,,Die Energiewende 2.0: Essen-
tielle wissenschaftlich-technische, soziale und politische Herausfor-
derungen® am 12. April 2018

Offentliche Disputation zum Thema ,,Die Energiewende 2.0 — I
Fokus: Die kardinale Effektivitit und Effizieny am 06. Dezember 2018
Kolloquium und Disputation zum Thema ,,Die Energiewende 2.0 —
Im Fokus: Die Mobilitit“ am 07.Mai 2021
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* Kolloquium zum Thema ,,Die Energiewende 2.0 — Im Fokus: Die
Infrastruktur* am 13. Mai 2022

¢ Kolloquium zum Thema ,,Die Energiewende 2.0: Im Fokus die
Stoffwirtschaft™ am 09. Juni 2023.

Am 21 Juni 2024 fihrte die Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu
Berlin nun in Zusammenarbeit mit der Humanwissenschaftlichen
Fakultit der Universitit Potsdam, und dem Leibniz-Institut fiir
interdisziplindre Studien e.V. das Kolloquium ,,Die Energiewende 2.0:
Review zum Transformationsprozess des Energiesystems in Deutsch-
land“ durch. Das Kolloquium setzte damit die Vortragsreihe zu
energiebezogenen Themen fort.

Der Sekretar der Klasse fiir Naturwissenschaften und Technikwissenschafien
der Leibniz-Sozietat Gerbard Pfaff begrifite die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer des Kolloquiums. Diese nahmen sowohl in Prisenz als auch
per Zoom am Kolloquium teil. In seinen Austithrungen wies Gerbard Pfaff
auf die lange Tradition der wissenschaftlichen Behandlung des Themas
,Energiewende® in der Leibniz-Sozietit hin und hob die grofie
Bedeutung der Energie-Problematik im Zusammenhang mit den klima-
politischen Verdnderungen in Deutschland und in der Welt hervor.

Den wissenschaftlichen Einfihrungsvortrag von Ernst-Peter Jeremias,
Norbert Mertzsch und Gerbard Pfaff (alle MLS) hielt Ernst-Peter Jeremias. Der
Vortrag ging u. a. darauf ein, dass in der Energiewirtschaft bereits
deutliche Emissionsreduktionen etreicht wurden, insbesondere durch
den Rickgang der Kohleverstromung. Der Anteil der Einkommensener-
gien am Strommix iberschritt 2023 erstmals die 50%-Marke, was die
Fortschritte in Richtung einer nachhaltigen Energieversorgung unter-
streicht.

Im Industriesektor fithrten Produktionsriickginge 2023 in energiein-
tensiven Branchen zu einer 12-prozentigen Emissionsreduktion gegen-
tber dem Vorjahr. Die groflen Aufgaben der Transformation in der
Stoffwirtschaft stehen aber erst noch bevor.

Im Gebiudesektor wurden die gesetzlichen Klimaziele fiir 2023 er-
neut verfehlt. Die Quote der energetischen Sanierungen ist im Sinken
begriffen, obwohl die Baubranche nicht ausgelastet ist. Der hohe Anteil
fossiler Heizsysteme bleibt weiter ein kritischer Punkt.

Auch der Verkehrssektor hat 2023 seine Klimaziele nicht erreicht, mit
einem stagnierenden Anteil von Elektroautos, der weit unter dem Niveau
liegt, um die Ziele fiir 2030 zu erreichen. Der 6ffentliche Nahverkehr hat
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trotz der Einfithrung des Deutschlandtickets keine signifikante Emis-
sionsreduktion erreicht.

Die Verftgbarkeit kritischer Rohstoffe fiir die Energiewende bleibt
entscheidend fiir die erfolgreiche Umsetzung der Transformationspro-
zesse, insbesondere im Hinblick auf die Elektromobilitit und die Digita-
lisierung. Zu deren Sicherung setzt sich Deutschland aktiv fiir die Ein-
haltung strenger Umwelt- und Menschenrechtsstandards in den Liefer-
ketten dieser Rohstoffe ein.

Die soziale und politische Dimension der Energiewende ist durch
eine breite Palette von Reaktionen in der Bevolkerung gekennzeichnet,
von Unterstiitzung bis zu Widerstand, was die Notwendigkeit einer bes-
seren und transparenteren Kommunikation und die Férderung sozialer
Gerechtigkeit unterstreicht. Die Kostenverteilung der Energiewende,
insbesondere die Auswirkung auf einkommensschwache Haushalte, er-
fordert sorgfiltige Uberlegungen und MaBnahmen zur Sicherung der so-
zialen Akzeptanz.

Der Vortrag stellte die aktuellen Entwicklungen und Herausforderun-
gen bei der Energiewende dar und zeigte die Komplexitit bei der
Erreichung der angestrebten Klimaziele auf. Trotz einiger beachtlicher
Erfolge sind weiterhin erhebliche Anstrengungen erforderlich, um eine
nachhaltige und umfassende Energiewende in Deutschland zu realisieren
und diese dauerhaft zu stabilisieren. In seinen Schlussbemerkungen wies
Ernst-Peter Jeremias nochmals auf folgende Sachverhalte hin:

*  Visionen sind weiterzuentwickeln und vor allem in der Gesellschaft
verstindlich zu kommunizieren.

* Es besteht die Dringlichkeit einer sektorentibergreifenden Zusam-
menarbeit im Sinne eines ganzheitlichen Prozesses,

¢ Herausforderungen annehmen und Fortschritte organisieren,

*  Wiedererlangung von Technologiefiihrerschaften,

* Integration technischer, wirtschaftlicher und sozialer Strategien,

*  Verzug beim Ausbau der erneuerbaren Energien und Stromnetze,

* Es bleiben gravierende Risiken fiir das Erreichen der energiepoliti-
schen Ziele!

*  Heute bestehende Defizite kann man aber nicht nur der aktuellen
Regierung anlasten.
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Bjirn Egbert und Caroline Marina Kohl (Humanwissenschaftliche Fakultit
der Universitit Potsdam) gingen in ihtem Vortrag zum Thema ,,Bil-
dungsbedarfe zur Nachhaltigen Entwicklung unter den Zielkategorien
Energie und Energiewende™, der von Caroline Marina Kob/ gehalten
wurde, auf die Herausforderungen der Bildung fiir nachhaltige Entwick-
lung (BNE) an allgemeinbildenden Schulen unter einem naturwissen-
schaftlichen und technischen Schwerpunkt und mit Blick auf die Aspekte
Energie und Energiewende ein. Der Fokus lag dabei auf der Rolle des
unscharfen Leitkonzepts BNE, der curricularen Verankerung der fach-
wissenschaftlichen Grundlagen der Aspekte Energie und Energiewende,
der aktuellen Forschungsstinde sowie auf konzeptionellen Uberlegun-
gen zur systematischen Auseinandersetzung mit eben diesen existenziel-
len Unterrichtsgegenstinden.

,»Deutschland bis 2045 klimaneutral?* lautete der Titel des Vortrags
von Uwe Witt (Rosa-Luxemburg-Stiftung). Der Referent verwies darauf,
dass von der Europdischen Union und der Bundesregierung in den letz-
ten Jahren Weichen gestellt wurden, um die Dekarbonisierung von Ener-
glewirtschaft, Industrie, Verkehr und Gebduden zu beschleunigen. In
einigen Bereichen zeigen sich Erfolge (etwa Okostromausbau, Kohleaus-
stieg), in anderen drohen dramatische Zielverfehlungen. Ursachen fir
letztere sind falsche oder fehlenden Instrumentierungen sowie das ris-
kante Setzen auf ungeeignete technologische Lésungen. Dies gilt insbe-
sondere fir den Verkehrs- und den Gebiudesektor, wo beispielsweise
»grine Gase™ von Lobbygruppen und relevanten Teilen der Politik kon-
zeptionell als Joker dafir genutzt werden, effizientere und preiswertere
Transformationsprozesse zu verzogern, um fossile Geschiftsmodelle
linger im Markt zu halten. Problematisch im Mobilititsbereich sind aber
auch jene Konzepte, die suggerieren, Elektromobilitit kdnne den heuti-
gen Pkw-Bestand eins zu eins ersetzen, anstatt eine echte Verkehrswende
voranzutreiben. Uber allem schweben neue Ressourcenkonflikte, da
Kreislaufwirtschaft und Suffizienz eine zu geringe Rolle spielen. Hinzu
kommen bislang ungeléste und neu entstehende Verteilungskonflikte,
die nicht nur den 6kologischen Umbau bedrohen, sondern auch die De-
mokratie. Im Vortrag wurden die skizzierten Erfolge bzw. Defizite und
deren Ursachen benannt sowie Losungswege aufgezeigt.

Zum Thema ,, Transformation und Energiewende — eine ambivalente
Beziehung® machte Michae! Thomas (MLS) Anmerkungen aus soziologi-
scher Sicht. Er zeigte, dass soziologische Forschung wichtige Beitrige zu
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den (sozialen) Voraussetzungen und (sozialen) Folgen der Energiewende
erbringen kann. Und sie tut das. Dennoch wire allein eine solche Bezie-
hung méglicherweise deterministisch bzw. einseitig. Ausgehend von der
soziologischen Frage nach gesellschaftlicher Transformation ist eine sol-
che Erginzung bzw. Parallelisierung der Perspektiven nicht ausreichend.
Vielmehr lisst sich ein Bedingungsverhiltnis ausmachen, zeigen sich
Durchdringung bzw. Abhingigkeit — eine hochgradig ambivalente Sym-
biose. Zugespitzt gilt: Keine Transformation ohne Energiewende, keine
Energiewende ohne Transformation. Insofern schloss der Beitrag ent-
sprechend der Ausrichtung auf ,,Review* zunichst an das in der Tagung
2012 entwickelte Grundverstindnis und diesbeztglich formulierte Fazit
an: ,,Hs gibt gute Griinde, die angefiihrten Leitbegriffe und Leitkonzepte
nicht zu verabschieden.” Der Forschungs- und Diskussionsstand (auch
aus der Leibniz-Sozietit) liefert zudem vielfiltige Belege.

Nach einer knappen Begriffsbestimmung (Transformation, Energie-
wende 2.0) wurde das ambivalente Bedingungsverhiltnis als Fazit fehl-
geschlagener Transformation in Ostdeutschland nachgezeichnet bzw. an
markante Aspekte erinnert. Soziologisch ldsst sich von einer tragischen
,» Vetlaufskurve® sprechen, statt Erneuerung gibt es Stagnation. Anschlie-
Bend wurde die gleichfalls ambivalente aktuelle Konstellation von Trans-
formation und Energiewende umrissen. Die Energiewende oder GroB3e
Transformation — trotz zum Teil guter Zahlen — cher als ,,Verspre-
chungsmaschine*?

An Beispielen wurden schlieSlich Ansitze transformativer Wissen-
schaft und Gestaltung aufgegriffen und an dem ambivalenten Bezie-
hungsgefiige demonstriert. Unter Verwendung der Metapher ,,schwache
Hoffnung® (Jens Beckert) lieBen sich offene Anschlussstellen markieren.

In seinem Vortrag ,,Die Behandlung der Energiewende in der Leib-
niz-Sozietit und im LIFIS — Ein Uberblick® gab Gerbard Banse (MLS) auf
der Grundlage einer umfangreichen Zusammenstellung ein Uberblick
tber Aktivititen sowohl der Leibniz-Sozietit (LS) als auch des Leibniz-
Instituts fiir Interdisziplinire Studien (LIFIS) im Bereich ,,Energie®. Un-
ter ,,Aktivititen wurden sowohl wissenschaftliche Veranstaltungen
(Einzelvortrige und Tagungen) als auch Publikationen und Projekte sub-
sumiert. Es wurde erstens gezeigt, dass in der LS und im LIFIS relevante
Probleme thematisch und methodisch seit ihrer jeweiligen Grindung
(1993 bzw. 2002) vielfiltig behandelt wurden. Dabei bzw. dafiir spielte
das Wirken mehrerer Arbeitskreise der LS eine gewichtige Rolle. Zweitens



12 Ernst-Peter Jeremias, Norbert Mertzsch, Gerbard Plaff

wurde gezeigt, dass sich im Laufe der Jahre das thematische Spektrum
von grundsitzlicheren Themen (;,Kernenergie versus Solarzeitalter!®) zu
differenzierenden Ansitzen (,,kritische Rohstofte®, ,,Energiewende®) so-
wie die genutzten ,,Formate® (vom Einzelvortrag hin zu Tagungen) ver-
schoben haben. Dazu wurden drittens drei ,,Etappen® bzw. ,,Phasen hin-
sichtlich der behandelten Themen und der genutzten methodischen For-
men unterschieden: 1. Zeitraum von der Griindung der LS bis etwa
2001/2002; 2. Zeitraum von etwa 2001/2002 bis etwa 2014/2015; 3.
Zeitraum von etwa 2014/2015 bis zur Gegenwart. [Zertens zeigt die Be-
standsaufnahme, dass technikbezogene Darstellungen generell tiberwie-
gen. Okonomische, okologische, soziale, kulturelle, anthropologisch-hu-
mane und ethische Aspekte wurden weniger systematisch betrachtet
(Abnahme in der genannten Reihenfolgel). In diesem Zusammenhang
wurde fiinftens kurz auf Technikfolgenabschitzung und Lebenszyklusana-
lysen auch als fir die ,,Energiewende® sinnvoll anwendbare Mittel einge-
gangen. Als Fazit der Bestandsaufnahme wurde im Vortrag konstatiert:
Insbesondere mit den Publikationen liegt ein wissenschaftlicher Fundus
vor, der aber weder in der LS und im LIFIS noch — und vor allem —
»extern ausreichend genutzt wird.

Philipp Godron (Agora Energiewende) wies in seinem Vortrag
,»otromwende — Stand und weitere Herausforderungen® darauf hin, dass
ein Stromsystem auf der Basis von 100 % erneuerbaren Energien die
Voraussetzung fir eine klimaneutrale Energieversorgung ist. In einer kli-
maneutralen Volkswirtschaft steht Strom aus Windkraft und Solarener-
gie am Anfang beinahe jeder Energieversorgungskette, sei es um Haus-
halte und Industrie mit fossilfreier, strombasierter Wirme zu versorgen,
Elektroautos zu laden oder griinen Wasserstoff fiir die Industrie und
Kraftwerke herzustellen.

Obwohl der Gesamtenergiebedarf perspektivisch sinkt, wird der
Strombedarf durch die zunehmende Elektrifizierung etwa von Verkehr,
Wirmebereitstellung fir Haushalte und Industrieprozesse steigen. Auch
dieser zusitzliche Strombedarf muss klimaneutral erzeugt werden. Der
massive Ausbau von Windkraft- und Photovoltaikanlagen und der damit
verbundene Ausbau der Stromnetze sind daher zentrale Bestandteile ei-
ner gelingenden Energiewende.

Die Ampel-Koalition hat sich zum Ziel gesetzt, den Anteil der erneu-
erbaren Energien bis 2030 auf 80 % an einem auf 750 Terawattstunden
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gestiegenen Stromverbrauch in Deutschland zu erhéhen. Hierfiir wur-
den umfangreiche MaBnahmen zum Erhéhen der Ausbauzahlen von
Wind an Land und auf See sowie Photovoltaik in die Wege geleitet.
Wind- und Solarkraftwerke kénnen konventionelle, regelbare Kraft-
werke allerdings nicht eins zu eins ersetzen. Es gilt daher das System an
die Erzeugereigenschaften von erneuerbaren Energien anzupassen. Fle-
xibilitdt wird zum Paradigma: Die Infrastruktur trigt zum geographi-
schen und zeitlichen Ausgleich von Angebot und Nachfrage bei, Ver-
braucher wie Wirmepumpen, Autobatterien oder Elektrolyseure passen
ihren Energiebezug an die Stromproduktion aus erneuerbaren Energien
an, Batteriespeicher und Wasserstoftkraftwerke gleichen kurzfristige und
saisonale Schwankungen aus und sichern die Versorgung ab.

2023 betrug der Anteil der Erneuerbaren am Stromverbrauch erst-
mals tber 50 %, die Kohleverstromung fiel mit 132 TWh ebenso wie die
Emissionen auf einen historischen Tiefstand. Mit einem Zubau von 14,4
GW tbertraf die Photovoltaik den bisherigen Rekord aus 2012 um 6,2
GW. Zugleich bleiben wesentliche Herausforderungen ungelst: Der
Ausbau der Windkraft hinkt den Zielmarken des Erneuerbaren-Ener-
gien-Gesetzes deutlich hinterher, die Kraftwerkstrategie der Bundesre-
glerung ist bislang erst in Ansitzen entwickelt. Sorge bereiten zudem den
Bundeshaushalt betreffende Herausforderungen in Folge des Bundes-
verfassungsgerichtsurteils zum Klima- und Transformationsfonds
(KTF) sowie der Ausblick auf die Strompreisentwicklung — trotz deutli-
cher Erholung nach der fossilen Preiskrise in Folge des russischen An-
griffskriegs auf die Ukraine.

Der Vortrag bot eine Bestandsaufnahme des Stromsektors im Jahr
2024 und der Herausforderungen fiir die kommenden Jahre sowie einen
Ausblick auf einen Transformationspfad hin zu einem Stromsystem im
Jahr 2035, das ohne fossile Energietrdger auskommt.

Den Vortrag ,,Wirmewende — Stand und weitere Herausforderun-
gen von Kerstin Becker (Ingenieurbiiro Deine Fernwirme), Ernst-Peter
Jeremias MMLS) und Christian Reymann (tetra ingenieure GmbH) hielt Chris-
tian Reymann. Ex zeigte, dass das Ziel der Bundesregierung, bis 2045 in
Deutschland eine klimaneutrale Warmewirtschaft zu erreichen umfas-
sende Anstrengungen in allen Bereichen des Warmesektors, von der kli-
maneutralen Wirmebereitstellung tiber die Reduzierung des Warmever-
brauchs bis hin zur Senkung des Temperaturniveaus bei der Produktion
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und beim Verbrauch erfordert. Denn etwa 57 % des Endenergiever-
brauchs in Deutschland im Jahr 2021 entfielen auf den Wirmesektor, der
hauptsichlich in die Raumwirme, Prozesswirme und Warmwasser un-
terteilt wird. Die Optimierung des Warmesektors ist somit zentral fiir die
CO»-Reduktion und Energieverbrauchssenkung.

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen sehen vor, den Anteil erneuer-
barer Energien im Wirme- und Kiltesektor von derzeit (2023) 18,8 %
bis 2030 auf 27 % zu steigern. Fernwirme, die besonders in urbanen Ge-
bieten eine wichtige Rolle spielt, soll vorrangig aus erneuerbaren Quellen
stammen.

Zur Dekarbonisierung der Fernwirme wird die Nutzung von Ab-
wirme, Umweltwirme und nachhaltiger Biomasse vorgeschlagen. Fern-
wirmenetze sollen fiir eine effiziente Wirmebereitstellung verdichtet
und ausgebaut werden. Die Energieeffizienz in Wohn- und Industriebe-
reichen, die zusammen etwa 85 % des Wirmeverbrauchs ausmachen,
muss durch Sanierung und moderne Haustechnik verbessert werden.

Es besteht eine klare Notwendigkeit, den Wirmesektor stirker in den
Fokus der Energiewende zu riicken, um die ambitionierten Klimaziele
der Bundesregierung zu erreichen. Dies erfordert eine enge Zusammen-
arbeit aller beteiligten Akteure sowie eine verstirkte Forschung und Foér-
derung effizienter Technologien.

Der Vortrag konzentrierte sich auf die Bedeutung der Fernwirmever-
sorgung und die Herausforderungen in diesem Bereich.

Weert Cangler (Wissenschaftszentrum Berlin fiir Sozialforschung
¢GmbH) zeigte in seinem Vortrag ,Mobilititswende — Stand und weitere
Herausforderungen®, dass bei der Mobilititswende vielfach nur das Auto
gesehen wird. Der fossil betriebene Stralenverkehr hat sich zum Prob-
lemkind des Klimaschutzes entwickelt. Elektrische Antriebe auf Grund-
lage erneuerbarer Energie sind die naheliegende Antwort. Die Antriebs-
wende hat begonnen, auch wenn sie derzeit stockt.

Es geht bei der Mobilititswende aber um mehr. Es geht auch um die
Uberlastung der StraBen und des sonstigen 6éffentlichen Raumes durch
den ,,ruhenden Verkehr. Die Konkurrenz um den knappen stidtischen
Raum hat sich in den letzten Jahren zum einen deshalb verscharft, weil
urbane Aufenthaltsqualitit wichtiger geworden ist. Einen Schub gab es
insbesondere wahrend der Corona-Pandemie, in der der Nahraum von
vielen Birgerinnen und Biirgern neu entdeckt worden ist. Mittlerweile ist
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eine hohe urbane Aufenthaltsqualitit zum Standortfaktor im Wettbe-
werb um Firmen und Fachkrifte geworden. Zugleich ist die Konkurrenz
um den 6ffentlichen Raum auch zwischen den verschiedenen Verkehrs-
trigern schirfer geworden. Mehr und gréB3ere Autos benétigen viel Platz,
gleichzeitig erheben die alternativen Verkehrstrdger Anspriiche auf
eigene — geschiitzte und damit exklusive — Wege. Mehr Busspuren und
protected bike lanes gibt es in der Regel nur dann, wenn Autospuren
oder Parkplitze am Straflenrand umgewidmet werden.

Der Druck nimmt im Ubrigen weiter zu: Bundesweit sind mittlerweile
49 Millionen Autos zugelassen, die im Schnitt auch stindig noch gréBer
und schwerer werden. Gleichzeitig sinkt die Zahl der durchschnittlich
gefahrenen Kilometer pro Fahrzeug und Jahr. Waren es 2015 noch iiber
14.000 Kilometer, sind es 2022 fast 2.000 Kilometer weniger. Je mehr
Fahrzeuge, desto mehr werden sie zu Stehzeugen. Die Zulassungszahlen
des Kraftfahrt-Bundesamts sind Durchschnittszahlen fir die ganze
Bundesrepublik. In den Stadtstaaten liegen die durchschnittlichen Fahr-
leistungen noch einmal deutlich niedriger — in Berlin waren es zuletzt
nicht einmal 9.500 Kilometer. In vielen Innenstadtquartieren ist fiir viele
das Auto nur noch eine Art Mobilitdtsreserve. Die meisten Wege werden
lingst zu Ful3, mit dem Rad oder mit Bussen und Bahnen zuriickgelegt.
Damit verliert auch der StraBlenbau seine Argumente.

Im Schlusswort dankte Gerbard Pfaff allen Vortragenden und
Teilnehmern der Diskussion fiir ihre Beitridge. Es ist vorgeschen die
Vortrige in einem Band der ,,Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit der
Wissenschaften® zu publizieren. Die Weiterfithrung der Reihe der Kollo-
quien zum Thema ,,Energiewende* ist vorgesehen.

Zusitzlich zu den Beitrdgen des Kolloquiums ,,Die Energiewende
2.0: Review zum Transformationsprozess des FEnergiesystems in
Deutschland® wurde in den vorliegenden Band ein Beitrag zum Thema
»2Anmerkungen zur Energiewende aus Sicht der Allgemeinen Technolo-
gie” von Norbert Mertzsch aufgenommen. In diesem Beitrag werden aus
der Perspektive der allgemeinen Technologie einzelne Aspekte der Ver-
dnderungen in den Produktions-, Transport- und Speicherprozessen von
Energietragern und Energie sowie der dafiir notwendigen Infrastruktur
beschrieben.

Weiterhin wurde der verschriftliche Vortrag ,Betrachtungen zur
Energieversorgungssicherheit® von Norbert Mertzsch, Ernst-Peter Jeremias,
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Gerbard Pfaff und Gerbard Banse (alle MLS) aufgenommen, der in der 6f-
fentlichen Sitzung der Klasse fiir Naturwissenschaften und Technikwis-
senschaften der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin am 12.
September 2024 in einer Videokonferenz vorgetragen wurde.

In diesem wurde ausgefiihrt, dass die Energieversorgungssicherheit
frither vorwiegend auf den Import von Energierohstoffen in Form von
Vermogensenergietrigern (fossile Energietriger wie Kohle, Erdél, Erd-
gas) bezogen wurde. Inzwischen zeigen Anschlige auf Strommasten und
Auswirkungen von Unwettern, dass das Thema wesentlich umfassender
zu betrachten ist. So sollen im Beitrag neben historischen Betrachtungen
zur Energieversorgungssicherheit der Menschheit sowohl die politischen
und 6konomischen Dimensionen als auch die technischen und organisa-
torischen Aspekte der aktuellen und zukiinftigen Energieversorgungssi-
cherheit aufgezeigt werden.

In den Ausfiihrungen wird auf relevante Sicherheitsaspekte beim Im-
port von Vermdgensenergietrigern ebenso eingegangen wie auf die si-
chere Bereitstellung von Einkommensenergien (erneuerbare Energien
wie Windenergie, Solarenergie) im Inland. Einen wesentlichen Platz in
den Betrachtungen nimmt die Energieinfrastruktur als Teil der kritischen
Infrastruktur ein. Angesprochen wird auch die Problematik der Datensi-
cherheit, die im Rahmen der Energiewende zunehmende Bedeutung er-
halt.

Die Herausgeber gehen davon aus, dass der hier vorliegende Band
der Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin
mit den darin enthaltenen Vortrigen des Kolloquiums ,,.Die Energie-
wende 2.0: Review zum Transformationsprozess des Energiesystems in
Deutschland® und den weiteren Beitrigen in der aktuellen Diskussion zu
energiewissenschaftlichen und energiepolitischen Themen einen wert-
vollen Beitrag leisten kann. Es ist daher das Anliegen, die Inhalte der
Vortrige mit diesem Band einem breiteren Kreis an Interessenten
zuginglich zu machen. Fiir Anregungen, Hinweise und Kommentare zu
den Ausfiihrungen stehen die Herausgeber, aber auch die Autoren der
Einzelbeitridge gern zur Verfigung.
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Eroffnung des Kolloquiums der Leibniz-Sozietit der
Wissenschaften zu Berlin e.V ,,Die Energiewende 2.0:
Review des Transformationsprozesses des Energiesystems
in Deutschland“

Gerhard Pfaff
(Berlin, ML.S)

Sehr geehrte Damen und Herren, liebe Kolleginnen und Kollegen,

ich freue mich sehr, Sie im Namen des Prisidiums der Leibniz-
Sozietit zum heutigen Kolloquium begriilen zu kénnen. Das Kol-
loquium gehért zu einer Reihe von Veranstaltungen zum Thema
,Energiewende 2.0% die bereits 2012 mit der 5. Jahrestagung der
Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften zu Berlin e.V. mit dem Thema
,Energiewende — Produktivkraftentwicklung und Gesellschaftsvertrag™
ihren Anfang nahm. Bereits davor gab es einige Veranstaltungen und
Diskussionen zur Energiewende in unserer Gelehrtengesellschaft. In den
letzten 12 Jahren wurden verschiedene Aspekte der Energiewende in
Kolloquien und Disputationen systematisch behandelt.

In den zuriickliegenden Jahrtausenden musste der Mensch bis etwa
zur Mitte des 18. Jahrhunderts bei seinen Aktivititen im Wesentlichen
erneuerbare Energiequellen (Einkommensenergien) nutzen. Dabei spiel-
te der nachwachsende Rohstoff Holz neben der Wasserkraft und der
Windkraft die dominierende Rolle. Erst im Rahmen der Industriali-
sierung setzte sich die Verwendung von fossilen Energiequellen
(Vermogensenergien) wie Kohle, Erdgas und Erdél mehr und mehr
durch. Der daraus folgende signifikante Anstieg der Konzentration von
Kohlendioxid und anderen sogenannten Treibhausgasen in der Erd-
atmosphire und deren gravierender Einfluss auf das Klimasystem der
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Erde wurde lange Zeit iiberhaupt nicht wahrgenommen. Zum einen war
die Menge an erzeugten Treibhausgasen und deren Bedeutung fiir einen
Temperaturanstieg auf der Erde anfangs noch vergleichsweise gering,
zum anderen gab es keine ausreichenden Messmoglichkeiten und
schlieSlich verstand man die Wirkung derartiger Gase iiberhaupt noch
nicht. Wissenschaftliche Untersuchungen der letzten Jahrzehnte belegen,
dass Treibhausgase neben anderen Faktoren einen enormen Einfluss auf
das Erdklima haben. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit der Abkehr
von den Vermd&gensenergien und die vorrangige Nutzung von solarer
Energie und Windenergie. Der damit verbundene Prozess wird in
Deutschland mit dem Begriff Energiewende umschrieben. Diese Mal3-
nahmen haben auch umfangreiche Auswirkungen auf die Stoffwirtschaft,
bei denen die Vermdgensenergietriger Kohle, Erdgas und Erd6l nicht
nur energetisch genutzt werden, sondern auch stofflich als Reaktions-
partner beteiligt sind.

Im Rahmen des Kolloquiums ,,Die Energiewende 2.0: Review des
Transformationsprozesses des Energiesystems in Deutschland® wird
cine Analyse zum aktuellen Stand der Energiewende versucht. Es gilt, die
aktuelle Situation einzuschitzen, um Schlussfolgerungen zu dem abzulei-
ten, was unbedingt getan werden muss, um die klimapolitischen Ziele zu
erreichen. Dabei wird aber nicht nur auf die technischen Probleme einge-
gangen, es sollen auch wichtige Fragen, die das gesellschaftliche Leben
betreffen, behandelt werden.

Dazu sind nach einem Einfithrungsvortrag mit dem Titel ,,Review des
Transformationsprozesses des Energiesystems in Deutschland® Vortri-
ge zu den Themen

* Bildungsbedarfe zur Nachhaltigen Entwicklung unter den Aspekten
Energie und Energiewende,

*  Deutschland bis 2045 klimaneutral?

* Transformation und Energiewende — eine ambivalente Beziehung,.
Anmerkungen aus soziologischer Sicht,

* Die Behandlung der Energiewende in der Leibniz-Sozietit und im
LIFIS — Ein Uberblick,

¢ Stromwende — Stand und weitere Herausforderungen,

*  Wirmewende — Stand und weitere Herausforderungen,

*  Mobilititswende — Stand und weitere Herausforderungen
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vorgesehen. Diese und weitere damit im Zusammenhang stehende The-
men konnen und sollen dann in der sich anschlieBenden Diskussion
weiter vertieft werden.

Die Vortrige und die Diskussionen werden sicher zeigen, dass es in
den nichsten Jahren noch erheblich gréferer Anstrengungen bedarf, die
Energie- und die Stoffwirtschaft so umzubauen, dass sie den Anforde-
rungen, die sich aus der Energiewende ergeben, gerecht werden. Weitere
Sektoren, die eine enorme Bedeutung fir den Transformationsprozess
haben, die aber heute nicht mehr mit in das Vortragsprogramm aufge-
nommen werden konnten, sind die Landwirtschaft, die Forstwirtschaft
sowie die Wasser- und Abfallwirtschaft.

Viele Dinge sind derzeit in der Transformation und miissen in den
nichsten Jahren weiter vertiefend betrachtet werden. Allein die Umstel-
lung auf Wasserstoff, auf der viele Hoffnungen ruhen, bringt eine
Vielzahl von Problemen mit sich, die zu l6sen sind. Fragen wie die, ob
wir Wasserstoff in Deutschland in den benétigten Mengen wirtschaftlich
produzieren kénnen, wie zu importierender Wasserstoff zu uns kommt,
welche Auswirkungen mit der Nutzung auf die verschiedenen Industrien
zukommen (Energie, Chemie, Metallurgie, Glas- und Keramik, usw.)
oder wie Wasserstoff gefahrlos eingesetzt werden kann, sind zu kliren

Entscheidend fiir die Lésung der anstehenden Probleme wird sein,
wie die Energiewirtschatt und die Stoffwirtschaft mit den neuen Heraus-
forderungen zurechtkommen. Wichtig dabei ist, dass sparsam mit der
bereitgestellten Energie umgegangen wird. Der Verbrauch an zu produ-
zierenden Stoffen muss deutlich gesenkt werden. Dazu ist eine funktio-
nierende Wirtschaft des Recyclings zu etablieren, bei der die Produkte in
cinem Kreislauf linger genutzt werden und Rohstoffe aus Abfillen
wiedergewonnen werden koénnen. Stoff- und Energieeinsatz lieBen sich
so signifikant reduzieren. Ein bedingungsloses, zukiinftiges wirtschaft-
liches Wachstum auf der Erde ist in Frage zu stellen. Das setzt ein
deutliches Umdenken bei den Verbrauchern und den Herstellern voraus.
Es liegt auf der Hand, dass es bei der Energiewende nicht nur um
naturwissenschaftliche und technische Probleme geht. Meinungen von
Wirtschaftswissenschaftlern, Soziologen und Politikwissenschaftlern
sind in gleicher Weise einzubeziehen. Das Thema , Transforma-
tionsprozess des Energiesystems in Deutschland® beinhaltet also gleich-
zeitig auch das interdisziplinire Zusammenwirken verschiedener Fach-
richtungen. So ist es auch Anliegen der heutigen Veranstaltung,
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Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler unterschiedlicher Disziplinen
zusammenzufithren. Mogen daraus Kontakte entstehen, die fir den
anstehenden weiteren Transformationsprozess férderlich sind.

Es ist wie in den Vorjahren geplant, die Vortrige in einem Band der
Hwoitzungsberichte der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften oder in
,,Leibniz Online® zu publizieren.

Ich bedanke mich bei allen Vortragenden des Kolloquiums fir die
vorbereiteten Beitrige, bei Frau Caroline Marina Kohl von der Universi-
tit Potsdam fiir die technischen Unterstiitzung und bei unserem Kolle-
gen Bjorn Egbert, ebenfalls Universitit Potsdam, fiir die Unterstlitzung
bei der Vorbereitung der heutigen Veranstaltung. Ich wiinsche unserem
Kolloquium einen interessanten und fiir alle gewinnbringenden Verlauf.
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in Deutschland'

E'rnst-Peter Jeremias, Gerhard Pfaff, Norbert Mertzsch
(alle MLS)

Abstract

The transformation process of the energy system in Germany aims to
reduce greenhouse gas emissions and switch the energy supply to renew-
able energies. Sector coupling plays a central role here in order to utilise
synergies between the energy sector, industry, buildings and transport.
The energy industry is making progress, particulatly in the expansion of
wind and solar energy, but there are challenges in terms of grid stability
and the introduction of smart grids. The industrial sector needs to reduce
its emissions through technological innovation, while the building sector
requires comprehensive energy efficiency measures. The transport sector
has had initial success with the increase in electric vehicles, but needs
further support. The hydrogen economy is being promoted by the Hy-
drogen Acceleration Act in order to ensure a sustainable energy supply.
Opverall, Germany is on the right track, but further efforts are needed to
achieve the ambitious climate targets and successfully implement the
energy transition. Broad social support and international cooperation are
crucial to the success of this transformation process.

Zusammenfassung
Der Transtormationsprozess des Energiesystems in Deutschland zielt
darauf ab, die Treibhausgasemissionen zu reduzieren und die Energie-

1 Diese Textfassung wurde mit Unterstiitzung von ChatGPT 4.0 erstellt.
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versorgung auf Einkommensenergien (erneuerbare Energien) umzustel-
len. Dabei spielt die Sektorenkopplung eine zentrale Rolle, um Synergien
zwischen Energiewirtschaft, Industrie, Gebdude und Verkehr zu nutzen.
Die Energiewirtschaft verzeichnet Fortschritte, insbesondere beim Aus-
bau von Wind- und Solarenergie, jedoch gibt es Herausforderungen in
der Netzstabilitit und der Einfithrung intelligenter Stromnetze. Der In-
dustriesektor muss dutrch technologische Innovationen seine Emissio-
nen senken, wahrend der Gebiudesektor umfassende Mal3nahmen zur
Energieeffizienz erfordert. Der Verkehrssektor hat mit der Zunahme
von Elektrofahrzeugen erste Erfolge, benétigt jedoch weitere Unterstiit-
zung. Die Wasserstoffwirtschaft wird durch das Wasserstoftbeschleuni-
gungsgesetz geférdert, um eine nachhaltige Energieversorgung sicherzu-
stellen. Insgesamt ist Deutschland auf einem guten Weg, jedoch sind wei-
tere Anstrengungen notwendig, um die ehrgeizigen Klimaziele zu errei-
chen und die Energiewende erfolgreich umzusetzen. Die breite gesell-
schaftliche Unterstitzung und internationale Kooperationen sind ent-
scheidend fiir den Erfolg dieses Transformationsprozesses.

Keywords/Schliisselworter

transformation process of the energy system, renewable energies, sector
coupling, industry, buildings and transport, social support and interna-
tional cooperation

Transformationsprozess des Energiesystems, Einkommensenergien (et-
neuerbare Energien), Sektorenkopplung, Industrie, Gebdude und Ver-
kehr, gesellschaftliche Unterstiitzung und internationale Kooperationen

1 Transformationsprozess des Energiesystems in
Deutschland

Der Transformationsprozess des Energiesystems in Deutschland hat in
den letzten Jahren erheblich an Dynamik gewonnen und steht im Mittel-
punkt der nationalen Klimapolitik. Ziel ist es die Treibhausgasemissio-
nen drastisch zu reduzieren und auf erneuerbare Energien umzustellen.
Die Sektorenkopplung spielt dabei eine entscheidende Rolle, um die
Energiewende in Deutschland erfolgreich umzusetzen. Bei der Sektoren-
kopplung werden verschiedene Bereiche wie Energie, Verkehr und In-
dustrie miteinander vernetzt, um Synergien zu nutzen und die Gesamt-
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effizienz des Energiesystems zu steigern. Diese sektoriibergreifende Her-
angehensweise zielt darauf ab, eine nachhaltige und resiliente Energie-
versorgung zu gewihrleisten und gleichzeitig die ehrgeizigen Klimaziele
zu erreichen.

2 Anlass des Kolloquiums

Das Kolloquium wiirdigt die Aktivititen der Leibniz-Sozietdt der Wis-
senschaften zu Betlin e.V. und hat das Ziel, die Fortschritte und Heraus-
forderungen der Energiewende zu diskutieren. Der Arbeitskreis ,,Ener-
gie — Mensch — Zukunft™ trdgt dazu bei, innovative Lésungen und An-
sitze zu entwickeln. Damit steht der Arbeitskreis in der Tradition vielfdl-
tiger Initiativen und Aktivititen der Leibniz-Sozietit seit vielen Jahren,
denen ein spezieller Vortrag von Gerhard Banse gewidmet ist.

Die Wiirdigung der Aktivititen der Leibniz-Sozietit unterstreicht die
Bedeutung wissenschaftlicher Forschung und Expertise in der Gestal-
tung der Energiewende. Das Kolloquium soll auch dazu beitragen, die
Offentlichkeit tiber die Fortschritte und Herausforderungen zu informie-
ren und einen breiten gesellschaftlichen Diskurs anzuregen. Durch die
Einbindung verschiedener Akteure und Perspektiven kénnen innovative
Lésungsansitze entwickelt werden, die sowohl technologisch als auch
sozial nachhaltig sind. Die gesellschaftliche Debatte hat sich insbeson-
dere nach den Europa- und Kommunalwahlen 2024 unter dem Motto
,»Quo vadis Deutschland?“ verschirft. Es bleibt aber festzustellen:
Extremwetterlagen haben in den letzten Jahren deutlich zugenommen.
Beispiele dafiir sind:

August 2021:  Aartal: 135 Tote, 30 Milliarden € Schaden;

Mai 2024: Hochwasser Saatland und Rheinland-Pfalz: 0 Tote,
hohe Sachschiden;

Juni 2024: Stid-Westdeutschland: mindestens 6 Tote; 2 Milliarden
€ Sachschiden.

Das Klima richtet sich also nicht nach politischen Auffassungen und
Wahlergebnissen.
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3 Das Klimaschutzgesetz 2024

Das Klimaschutzgesetz 2024 stellt einen zentralen Bestandteil der deut-
schen Klimapolitik dar und bringt wesentliche Anderungen mit sich. Es
zielt darauf ab, Deutschland bis 2045 treibhausgasneutral zu machen. Zu
den bedeutenden Neuerungen gehoren:

1. Fokus auf Gesamtemissionen: Anstelle von spezifischen Zielen fiir
cinzelne Sektoren liegt der Schwerpunkt nun auf der
Gesamtreduktion der Treibhausgasemissionen. Diese ganzheitliche
Herangehensweise ermdglicht eine flexible und wirtschaftlich
effiziente Emissionsminderung. Der neue Ansatz erlaubt es,
Emissionen dort zu reduzieren, wo dies am kostenglinstigsten und
effektivsten ist. Diese Flexibilitit soll dazu beitragen, die Klimaziele
effizienter zu erreichen und wirtschaftliche Belastungen zu
minimieren. Die Konzentration auf Gesamtemissionen ermdglicht
es, technologische Innovationen und marktorientierte Losungen
besser zu integtieren.

2. Stirkung der Expertenrite: Unabhingige Expertenrite sollen
regelmiBig den Fortschritt Uberwachen und berichten, um die
Politik bei Bedarf zur Nachsteuerung anzuregen. Diese Expertenrite
sind mit wissenschaftlichen und technischen Fachleuten besetzt, die
cine objektive Bewertung der Fortschritte und Herausforderungen
liefern konnen. Ihre Berichte sollen sicherstellen, dass die
Klimapolitik kontinuierlich verbessert und angepasst wird. Die
regelmiBige Uberpriifung durch unabhingige Experten stirkt die
Transparenz und Glaubwiirdigkeit der KlimaschutzmalB3nahmen und
ermdglicht eine evidenzbasierte Politikgestaltung. Auch die Beitrige
dieses Kolloquiums im Juni 2024 sollten den Expertenriten zur
Verfiigung gestellt werden.

3. Entfall von Sektorzielen: Die vorherigen strikten Emissionsziele fiir
einzelne Sektoren entfallen. Dies wird kontrovers diskutiert, da
Kritiker eine Schwichung des zielgerichteten Klimaschutzes
befiirchten. Befirworter argumentieren jedoch, dass eine flexible
Gesamtbetrachtung effizienter und anpassungsfihiger ist. Es bleibt
abzuwarten, wie diese Anderung in der Praxis umgesetzt wird und
welche Auswirkungen sie auf die einzelnen Sektoren hat. Der Entfall
der Sektoren-Ziele ermdglicht es, MaBnahmen dort zu ergreifen, wo
sie am wirksamsten sind, und flexibel auf technologische und
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wirtschaftliche Entwicklungen zu reagieren. Ob das ein Fortschritt
ist, bezweifeln die Autoren jedoch, weil die Transparenz cher
verringert wird, wo die einzelnen Sektoren stehen und welcher
konkrete Handlungsbedatf abzuleiten ist.

4. Solarpaket I: Mafinahmen zur Férderung von Photovoltaikanlagen
sollen den Ausbau erneuerbarer Energien beschleunigen. Weniger
biirokratische Hiirden und finanzielle Anreize sollen die Installation
von Solaranlagen erleichtern. Dieses Paket umfasst auch
Forderungen fiir Balkonsolaranlagen und gréBere Photovoltaik-
projekte auf Freiflichen und Dichern. Ziel ist es, den Anteil der
Solarenergie an der Stromerzeugung deutlich zu erhéhen und so
einen wichtigen Beitrag zur Energiewende zu leisten. Das Solarpaket
soll auch die dezentrale Energieerzeugung férdern und die
Burgerbeteiligung am Ausbau erneuerbarer Energien stirken.

Diese Anderungen zielen darauf ab, die deutsche Klimapolitik flexibler
und anpassungsfihiger zu gestalten, um die ehrgeizigen Klimaziele zu
erreichen und gleichzeitig wirtschaftliche Effizienz zu gewihrtleisten.
Durch die stirkere Einbindung von Expertenwissen und die Férderung
technologischer Innovationen soll die Umsetzung der Klimaziele be-
schleunigt werden.

4 Die Sektoren

Der Transformationsprozess in Deutschland umfasst mehrere Schliissel-
sektoren, die alle wesentlich zur Erreichung der Klimaziele und zur Um-
stellung auf eine nachhaltigere Wirtschaft beitragen. Hier sind die
zentralen Sektoren, die im Rahmen der Energiewende und Klimatrans-
formation betrachtet werden:

5. Energiewirtschaft. Dieser Sektor spielt eine zentrale Rolle, da er die
Umstellung von fossilen Brennstoffen auf erneuerbare Energie-
quellen wie Wind, Sonne, Biomasse und Wasserkraft umfasst. Dabei
kommt der Bereitstellung von Elektroenergie entscheidende
Bedeutung zu. Die Energiewirtschaft umfasst auch den Ausbau der
Infrastruktur fiir die Energieerzeugung und -verteilung, einschlie3-
lich Stromnetze und Speichertechnologien.

6. Industrie: Die Industrie ist sowohl ein groB3er Energieverbraucher als
auch ein bedeutender Emittent von Treibhausgasen. Die
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Transformation in diesem Sektor beinhaltet die Implementierung
von enetrgieeffizienteren Prozessen, die Reduktion der COs-
Emissionen durch technologische Innovationen und den zuneh-
menden FEinsatz von recycelten Materialien sowie die Elektrifi-
zierung von industriellen Prozessen.

Gebinde: Der Gebiudesektor umfasst sowohl Wohn- als auch
Geschiftsgebdude. Hier geht es vor allem um Malinahmen zur
Steigerung der Energieeffizienz, wie die Verbesserung der Gebiude-
isolierung, die Installation von energieeffizienten Heizungs- und
Kiihlsystemen und die Integration von erneuerbaren Energien zur
Wirmeerzeugung.

Verkehr. Dieser Sektor ist ebenfalls ein bedeutender Energieverbrau-
cher und Produzent von Treibhausgasen. Die Transformation
umfasst die Férderung und den Ausbau der Elektromobilitit, die
Verbesserung des 6ffentlichen Verkehrs, die Férderung alternativer
Mobilititsformen wie Radfahren und zu Full gehen sowie die
Entwicklung und Einfihrung von nachhaltigen Kraftstoffen fur
Bereiche, die sich nicht elektrifizieren lassen.

Landwirtschaft: Die Landwirtschaft trdgt durch Methan- und Lachgas-
emissionen sowie durch den Einsatz von Dingemitteln und
Pestiziden zur Umweltbelastung bei. Die Transformation in diesem
Sektor erfordert Praktiken, die die Bodengesundheit férdern, den
Einsatz von Chemikalien reduzieren und die Emissionen von
Treibhausgasen minimieren.

Forstwirtschaft und Landnutzung: Dieser Bereich umfasst die nachhal-
tige Bewirtschaftung von Wildern und anderen landwirtschaftlichen
Flichen. Mallnahmen zur Aufforstung und Wiederaufforstung
sowie zur Reduktion der Entwaldung sind wesentlich, um die
Kohlenstoftbindung zu erhdhen und den Verlust der Biodiversitit
zu bekampfen.

Wasser- und Abfallwirtschaft: Die Optimierung der Wasser- und
Abfallwirtschaft spielt eine wichtige Rolle bei der Ressourcen-
effizienz und der Minimierung von Umweltauswirkungen. Dies
schlieBt die Reduzierung von Wasserverschwendung, das Recycling
von Abfallstoffen und die Produktion von Energie aus Abfal-
Iprodukten ein.

Jeder dieser Sektoren erfordert spezifische Strategien und Technologien,
um die Ziele der Klimaneutralitit zu erreichen und den Ubergang zu
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einer nachhaltigeren Wirtschaft und Gesellschaft in Deutschland erfolg-
reich zu gestalten. Im Weiteren werden hier nur die Sektoren 1 bis 4 be-
handelt.

5 Treibhausgasemissionen nach Sektoren

Die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) sanken 2023 nach An-
gaben von Agora auf 673 Millionen Tonnen CO, Aquivalente und damit
auf den niedrigsten Stand seit 70 Jahren. Gegeniiber 1990 bedeutet dies
eine Minderung von 46 Prozent (Abbildung 1). Damit lagen die Emis-
sionen unter dem vom Klimaschutzgesetz fir 2023 abgeleiteten Ziel. In
den Sektoren Energiewirtschaft und Industrie sanken die Emissionen
deutlich. Bei Verkehr und Gebiude stagnieren sie auf hohem Niveau,
dort wurden die Sektorenziele verfehlt.

Treibhausgasemissionen nach Sektoren seit 1990 > Abb. 1.2
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Abb. 1: Treibhausgasemissionen nach Sektoren (Agora Energiewende?).

Die Energiewirtschaft ist der zentrale Sektor fur die Umsetzung der
Energiewende. Bis 2023 sanken die Emissionen auf 205 Millionen Ton-
nen COz-Aquivalent. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromer-
zeugung tberschritt die 50 %-Marke, wihrend die Stromerzeugung aus
Kohle stark reduziert wurde.

*https://www.agora-energiewende.de/publikationen/die-energiewende-in-deutschland-
stand-der-dinge-2023#charts; abgerufen am 03.09.2024
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Wihrend die installierte Leistung der Kraftwerke auf Basis von Ver-
mogensenergien vom Referenzzeitraum 2020/2021 bis 2045 von jetzt
83,1 GW auf 1,0 zuriickgehen soll, wird die installierte Leistung zur Er-
zeugung auf Basis von Einkommensenergien von 138,7 GW auf max.
703,3 GW erhoht (NEP 2023). Das bedeutet, dass die seit dem Stromein-
speisungsgesetz von 1991 bzw. dem ersten Erneuerbare-Energien-
Gesetz 2000 tiber einen Zeitraum von 33 bzw. 24 Jahren installierte Leis-
tung nun innerhalb von 21 Jahren verfiinffacht werden muss (Tabelle 1).
Dabsei ist allerdings zu beachten, dass dltere Windkraftanlagen bereits er-
setzt werden miissen. Da die neuen Anlagen aber wesentlich leistungsfa-
higer sind als frihere (mittlere Nennleistung 1990 — 164 kW, 2000 — 1
MW, 2023 — 4,788 MW, Wikipedia 2024), erscheint dieses Ziel erreich-
bar.

Installierte Leistung

2020/2021 2045
Vermoégensenergien GW 83,1 1,0
(Kohle, Exrdol, Erdgas)
Einkommensenergien GW 138,7 703,3
(Sonne, Wind, Wasser)
Speicherkapazitit GW 12,8 max. > 227

Tab. 1: Prognosedaten fiir den Sektor Energiewirtschaft (eigene Auswertung un-
ter Nutzung von NEP 2033).

Beim Nettostromverbrauch wird mit einer Erhéhung von 478 TWh
(2020/2021) auf 1.222 TWh (2045) gerechnet. Der Bruttostromver-
brauch soll im gleichen Zeitraum von 533 TWh auf 1.303 TWh steigen.
Treiber fiir den deutlichen Anstieg des Verbrauchs an Elektroenergie ist
die Sektorkopplung. Hier werden als stark zunehmende Verbraucher
Wirmepumpen, Elektromobilitit, Power-to-Heat-Fernwidrme und
Elektrolyse ausgewiesen. Dabei ist zu beachten, dass nur ein Teil der
Elektrolysekapazititen der Sektorkopplung zuzurechnen ist, da Elektro-
lysekapazititen auch zur Erzeugung von Wasserstoff fiir die Speicherung
und spitere Rickverstromung, benétigt werden, sollten Wasserstoff-
technologien erfolgreich im groBen Mal3stab einsetzbar sein.
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Im bisherigen System der Elektroenergieversorgung hatten Speicher
keine grof3e Bedeutung. Die Strombereitstellung erfolgte tiber Grund-
last-, Mittellast- und Spitzenlastkraftwerke. Dabei waren nur die Pump-
speicherkraftwerke, die als Spitzenlastkraftwerke dienten, als Energie-
speicher anzusehen. Da die Kraftwerke, die die bisherigen Aufgaben
tbernahmen, zunehmend abgeschaltet werden, ist die stindige bedarfs-
gerechte Versorgung mit Elektroenergie durch volatile Windkraftwerke
und Photovoltaik in Zukunft nicht mehr gesichert. Dazu sind in Ubet-
tragungs- und Verteilnetze fiir die Elektroenergie Speicher zu integrieren.

Die notwendigen Mengen an Elektroenergie kénnen mechanisch,
elektrochemisch oder chemisch gespeichert werden (Mertzsch 2014,
Fleischer/Mertzsch 2014, Mertzsch 2022a). Wihtrend auf der Verteil-
netzebene vor allem elektrochemische Speicher (derzeit Lithiumionen-
Akkumulatoren) eine Rolle spielen dirften (auch in Verbindung mit der
Elektromobilitit, z. B. beim bidirektionalen Laden), werden auf der
Ubertragungsnetzebene diese Aufgabe neben Pumpspeicherkraftwerke
als grof3e mechanische Speicher vor allem Gaskraftwerke in Verbindung
mit Wasserstoffspeichern und Elektrolyseuren tibernchmen missen.
Hier besteht eine enge Verkniipfung zwischen Stromtransport, Speiche-
rung und Gaserzeugung, gef. Transport, Speicherung und Rickverstro-
mung. Auf diese soll im Nachfolgenden etwas niher eingegangen wer-
den.

Fir die stoffliche Langzeitspeicherung besteht die Option, Wasser-
stoff aus Elektroenergie mittels Elektrolyse zu gewinnen. Bei Bedarf ist
dieser dann wieder zu verstromen. Gemil3 vorgestelltem Netzentwick-
lungsplan wird der Komplex Elektrolyse/Wasserstoffspeicherung/
Rickverstromung nicht als Speichereinheit gesechen. Das hat die
Konsequenz, dass zwar die Anordnung der Elektrolyseure netzdienlich
erfolgen soll, aber die Themen Wasserstoffspeicherung, Wasserstoff-
transport zur Rickverstromung und die Rickverstromung nicht im
Komplex betrachtet werden.

Zusitzlich zur chemischen Speicherung von Elektroenergie fiir die
Rickverstromung wire Wasserstoff tiber Elektrolyseure noch fir die
Sektorkopplung und die stoffliche Nutzung bereitzustellen und zu spei-
chern, da technologische Anlagen in der Stoffwirtschaft moglichst kon-
tinuierlich gefahren werden sollen um effizient zu sein und eine mog-
lichst lange Lebensdauer zu erreichen.
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An dieser Stelle ist auch die Problematik anzusprechen was Speicher
abdecken sollen. Ublicherweise wird bisher mit Dunkelflauten im Winter
von bis zu zwei Wochen gerechnet, die Giber Speicher abzudecken sind.
Das gilt dann natirlich auch fiir die Bedarfe im Rahmen der Sektorkopp-
lung und die stoffliche Nutzung.

Nicht diskutiert werden bisher lingerfristige Probleme bei der Ver-
sorgung mit Einkommensenergie z. B. durch gréf3ere Vulkanausbriiche
(Stichwort Jahr ohne Sommer).

Uberkapazititen an installierter Leistung sind fiir die Sicherung der
nutzergerechten Gebrauchsenergien (insbesondere elektrischer Strom)
zu installieren. Auf Grund tageszeitlicher, saisonaler und wetterbedingter
Schwankungen im Dargebot der Einkommensenergien stechen diese
nicht stindig zur Verfiigung, weshalb grof3e Speicherkapazititen nétig
sind. Die Speicherkapazititen und nachfrageseitigen Flexibilititen sollen
sich gemil3 zitiertem Papier von 3 GW auf max. 179,9 GW erhShen.
Wenn die oft filschlich als konventionelle Erzeuger dargestellten Pump-
speicherkraftwerke, die tatsichlich Speicher sind, und die Gaskraftwerke
auf Wasserstoffbasis, die auch als Speicherkraftwerke zu betrachten sind,
hinzugezihlt werden, erhéht sich die Speicherkapazitit von 12,8 GW im
Referenzzeitraum 2020/2021 auf max. >226,7 GW im Jahr 2045.

Im Industriesektor sanken die Emissionen von 284 (1990) auf 155
(2023) Millionen Tonnen CO,-Aquivalent. Die energieintensiven Bran-
chen verzeichneten in letzter Zeit Produktionsriickginge, und die Ener-
gieintensitdt wurde reduziert. Technologische Innovationen und die Um-
stellung auf energieeffizientere Prozesse tragen zu diesen Fortschritten
bei. Malinahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz, die Elektrifizie-
rung industrieller Prozesse und der Einsatz von recycelten Materialien
sind wesentliche Schritte zur Reduktion der Emissionen in diesem Sek-
tor. Der Anteil von prozessbedingten und energiebedingten Emissionen
ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Industrielle

Treibhausgas- —— 25% Prozessbedingte
emissionen Emissionen

75 % Energiebedingte
Emissionen

Abb. 2: Anteil der prozess- und der energiebedingten Treibhausgasemissionen
in der Industrie 2023 (KEI 2024 nach UBA 2024).

Der Industriesektor umfasst eine Vielzahl von Branchen, die alle ihre

spezifischen Herausforderungen und Méglichkeiten zur Emissionsre-
duktion haben (Tabelle 2).

Industrielle Treibhausgasemissionen 2021

Eisen und Stahl 47 %
Zement und Kalk 25 %
Chemie 15 %
Glas, Ziegel, Keramik 5%
Papier und Zellstoff 5%
Nichteisenmetalle (incl. Aluminium) 3%

Tab. 2: Industrielle Treibhausgasemissionen 2021 (eIDAS 2024).

Die Einfihrung energieeffizienter Technologien und Prozesse kann die
Energiekosten senken und gleichzeitig die Wettbewerbsfihigkeit der In-
dustrie steigern. Dariiber hinaus bietet die Elektrifizierung industrieller
Prozesse und der Einsatz erneuerbarer Energien Potenzial fiir signifi-
kante Emissionsreduktionen.

Die chemische Industrie, die Stahlproduktion und die Zementherstel-
lung gehdren zu den energieintensivsten Sektoren und stellen besondere
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Herausforderungen dar. Hinzu kommt, dass in diesen Bereichen Emis-
sionen von Kohlenstoffdioxid auch durch als Reaktionspartner dienende
Einsatzstoffe, wie Kalkstein, Koks, Erddl, Erdgas, erfolgen. In diesen
Bereichen sind technologische Durchbriiche, wie die Nutzung von grii-
nem Wasserstoff und die Einfiihrung von COz-Abscheidung und -Spei-
cherung (CCS), entscheidend fiir die Reduktion der Emissionen

Der Gebdndesektor verfehlte erneut seine Klimaziele (Abbildung 3).
Trotz eines Rekordabsatzes von Wirmepumpen bleibt der Anteil fossiler
Heizsysteme hoch. Die Wirmeversorgung macht 56% des gesamten En-
denergieverbrauchs aus, wobei Raumwirme und Warmwasser die grof3-
ten Anteile haben. Um die Klimaziele zu erreichen, sind umfassende
Mafnahmen zur Verbesserung der Energieeffizienz in Gebiuden erfor-
derlich, einschlief3lich besserer Isolierung, moderner Heiz- und Kihlsys-
teme und der Integration erneuerbarer Energien.

Der Gebdudesektor verfehlte das Treibhausgasemissionsziel um 8 Mio. t CO, 4,
Mio. 1 CO. Zlelpfad
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Abb. 3: Treibhausgasemissionen im Sektor Gebdude (Hinweis: Detaillierte Ziel-
vorgaben sind nach dem KSG 2024 nicht mehr relevant!) (Agora Energiewende
2024).

Im Gebiudesektor konnte die Emissionen von 210 Mio. Tonnen COz-
Aquivalenten (1990) auf rund 109 Mio. Tonnen CO2-Aquivalente (2023)
gesenkt werden. Die Klimaziele wurden verfehlt (Ziel 101 Mio. Tonnen).

Die Energieeffizienz der Gebidude soll vorrangig durch Wirme-
dimmmalnahmen verbessert werden. Es gibt heute die Moglichkeit je-
des Haus zumindest in die Nihe des Passivhausstandards zu bringen. Die
Frage ist hier, ob sich die Mieter dann noch die resultierende Miete leis-
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ten kénnen. Entscheidend ist, dass in eine energetische Gebidudesanie-
rung immer die zukiinftigen Mieter einbezogen werden, damit diese dann
die Verinderungen, die auch in ihrem Verhalten, z. B. bei der Liftung,
notwendig sind, akzeptieren. Es wire z. B. unsinnig, Fenster und Tiren
ciner Wohnung bei der Sanierung soweit abzudichten, dass der Mieter
kaum eine Chance hat nur durch Liiften die Luftfeuchte, die alleine durch
seine Anwesenheit entsteht, austeichend abzufiihren. Daftir mussten
dann technische Finrichtungen zur Be- und Entliiftung mit vorgesehen
werden. Die Frage ist, ob sich das alles wirtschaftlich darstellen ldsst und
ob der Mieter so leben will.

Problematisch ist, dass die Quote der energetischen Sanierungen im
Sinken begriffen ist, obwohl die Baubranche keine Auslastung aufweist
(Herrmann 2024). Beim aktuellen Sanierungstempo brauchte Deutsch-
land noch etwa 100 Jahre, um den gesamten Bestand von 21 Millionen
Gebduden zu sanieren. Als grof3e Herausforderung gelten dabei die 15
bis 16 Millionen Ein- und Zweifamilienhduser. Um dort effizient weiter-
zukommen hat Agora Energiewende ein ,,Sanierungssprint™ genanntes
Sanierungskonzept entwickelt, das durch eine Neuorganisation der Pro-
zesse und Rollen auf der Sanierungsbaustelle die Bauzeit und damit auch
die Kosten deutlich senkt (Agora 2024b).

Moderne Heiztechnologien wie Wirmepumpen und solarthermische
Anlagen spielen bei der Wirmeversorgung der sanierten Gebiude eine
wichtige Rolle. Die Nutzung von Fernwirme und die Integration von
Smart-Home-Technologien kénnen den Energieverbrauch weiter opti-
mieren. Die Entwicklung des Energietrdgermixes ist in Abbildung 4 dar-
gestellt.
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Energietrager-Mix der Warmenetze 1990 bis 2022

»Aktuell werden rund 15 Prozent der Wohnungen in Deutschland mit
Fernwirme versorgt, wobei der Anteil in Mehrfamilienhdusern héher ist
als in Ein und Zweifamilienhdusern. Insgesamt entfallen rund 50 Prozent
der Fernwirmeabnahme auf private Haushalte einschlieBlich
Wohnungsgesellschaften, weitere 40 Prozent auf die Industrie.
Energieszenarien gehen davon aus, dass der Anteil der iiber Wirmenetze
versorgten Gebdude in Zukunft deutlich zunehmen wird. Dies wurde
auch beim ersten Fernwirmegipfel des BMWK im Juni 2023 bestitigt.
Hier wurde das Ziel genannt, mittelfristig bis 2045 jihrlich mindestens
100.000 Gebdude neu an Wirmenetze anzuschlieen. Mit der steigenden
Bedeutung von Wirmenetzen riickt auch deren Wairmeerzeugung
zunehmend in den Fokus.*“4

Von 1990 bis 2022 wurde einen Anteil von 23 % an Einkommensener-
gien in der deutschen Fernwirme erreicht.’ Fur eine deutliche Substitu-
tion der 64 % fossilen Brennstoffanteils verbleiben nur noch 21 Jahre!

3https:/ /www.agora-energiewende.de/publikationen/die-energiewende-in-deutschland-
stand-der-dinge-2023#charts; abgerufen am  15.08.2024; Link zur Lizenz:
https://cteativecommons.org/licenses/by/4.0/; Zitat: Agora Energiewende (2024): Die
Energiewende in Deutschland: Stand der Dinge 2023. Riickblick auf die wesentlichen
Entwicklungen sowie Ausblick auf 2024.

4 Agora Energiewende 2024a: 77.

> Agora Energiewende 2024a: 78.
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Zu beachten ist, dass in der deutschen Fernwirmeversorgung tiber Jahr-
zehnte die Kraft-Wirme-(Kilte)-Kopplung favorisiert wurde, in soge-
nannten Blockheizkraftwerken. Mit Erdgas als bevorzugter Energietri-
ger.

Das Fernwirme ein Erfolgsmodell sein kann, beweist Dinemark.
Dort kam der Wendepunkt 1973, im Jahr der groBen Olkrise. 1979 be-
schloss Dinemark das Wirmeversorgungsgesetz, wodurch eine kommu-
nale Wirmeplanung fiir alle Kommunen verpflichtend wurde. Danach
miissen die Kommunen dafiir sorgen, dass die Projekte mit dem héchs-
ten soziobkonomischen Nutzen umgesetzt werden. Die Wirmeversor-
gung musste, insofern das méglich war, durch Kraft-Wirme-Kopplung
erzeugt werden. Das wurde auch in Deutschland als Leitstrategie tiber-
nommen. Der Wirmepreis fiir die Verbraucher*innen darf in Ddnemark
fiir die Fernwirme nicht héher oder niedriger als der allgemein anlegbare
Wirmepreis sein. Seit 2013 sind Ol- und Gasheizungen im Neubau ver-
boten. Seit 2016 gilt ein Verbot des Austauschs alter fossiler Heizkessel
gegen neue fossile Heizungen. Dariiber hinaus werden fossile Energie-
triger deutlich hoher besteuert als in Deutschland. Aktuell werden
dadurch 63 Prozent der didnischen Haushalte mit Fernwirme versorgt,
in Kopenhagen sogar bis zum 98 Prozent.t

Wie man also sehr gut erkennen kann, ist der Substitutionsprozess in
der dinischen Fernwirme und im Gebiudesektor tiberhaupt zielgerich-
tet, lingerfristig, aber kontinuierlich und damit erfolgreich umgesetzt
worden. In Deutschland sind die kurzen Fristen und die unzureichende
Kommunikation die aktuellen Umsetzungsprobleme aus Sicht der Auto-
ren.

Fur die Transformation im Gebaudesektor, auch in der Fernwirme,
werden zukiinftig Wirmepumpen ein zentrales, technisches Element
sein und bleiben.

Im Verkehrssektor wurden die Klimaziele ebenfalls nicht erreicht (Ab-
bildung 5). In diesem Sektor wurden die Emissionen von 164 Mio. Ton-
nen CO2-Aquivalenten (1990) auf rund 145 Mio. Tonnen CO2-Aquiva-
lente (2023) gesenkt. Die Klimaziele wurden klar verfehlt (Ziel 133 Mio.
Tonnen).

¢ https:/ /www.waermewende.de/daenischewaermewende/; abgerufen am 18.06.2024
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Zwar stieg der Anteil von Elektroautos bei Neuzulassungen auf 18 %o,
und das Deutschlandticket wurde eingefithrt. Die Férderung der Elekt-
romobilitit, die Verbesserung des 6ffentlichen Verkehrs und die Ent-
wicklung nachhaltiger Kraftstoffe wie Wasserstoff sind zentrale Ele-
mente der Transformation des Verkehrssektors. Zudem miissen alterna-
tive Mobilititsformen wie Radfahren und zu Ful3 gehen stirker geférdert
werden, um die Emissionen weiter zu reduzieren. Der Modalsplit sollte
sich jedoch vom eigenen Personenkraftwagen hin zu anderen Verkehrs-
mitteln und Verkehrstrigern entwickeln.

Der Verkehrsektor verfehite das Emissionsziel zum dritten Jahr in Folge, da die
Treibhausgasemissionen seit 2020 auf gleichbleibendem Niveau stagnieren

[Mio. t C0,.,) Zielpfad

T Prozent Emissionsminderung

0 X
%3 seit 1990

Abb. 5: Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor’

Der Verkehrssektor ist einer der groBten Verursacher von Treibhaus-
gasemissionen und steht daher im Mittelpunkt der Klimaschutzmalnah-
men. Die Umstellung auf Elektromobilitit und die Férderung des 6f-
fentlichen Verkehrs sind entscheidende Schritte, um die Emissionen im
Verkehrssektor zu reduzieren. Gleichzeitig ist es wichtig, die Infrastruk-
tur fur Elektromobilitit auszubauen, einschliefllich Ladeinfrastruktur.
Offentliche Verkehrsmittel sind umfassender und attraktiver anzubieten.

"https:/ /www.agora-energiewende.de/publikationen/die-energiewende-in-deutschland-
stand-det-dinge-2023# charts; abgerufen am 15.08.2024; Link zur Lizenz: https://creati-
vecommons.org/licenses/by/4.0/; Zitat: Agora Energiewende (2024): Die Energie-
wende in Deutschland: Stand der Dinge 2023. Rickblick auf die wesentlichen Entwick-
lungen sowie Ausblick auf 2024.
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Die Entwicklung und Einfiihrung nachhaltiger Kraftstoffe wie Wasser-
stoff kann ebenfalls dazu beitragen, die Emissionen im Verkehrssektor
zu senken. Sie werden aber nicht die Losung des Problems darstellen.

Die Elektromobilitit stellt eine Schliisseltechnologie fiir die Dekat-
bonisierung des Verkehrs dar. Neben dem Ausbau der Ladeinfrastruktur
sind auch Férderprogramme fiir den Kauf von Elektrofahrzeugen und
die Entwicklung leistungsfahigerer Batterietechnologien entscheidend.
Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenfahrzeuge bieten ebenfalls Po-
tenzial, insbesondere im Schwetrlastverkehr und im 6ffentlichen Nahver-
kehr. MaBinahmen zur Férderung des Radverkehrs und des 6ffentlichen
Personennahverkehrs (OPNV) tragen zur Reduktion des motorisierten
Individualverkehrs bei.

Unter Bezugnahme auf eine frithere Publikation® ist jedoch einzu-
schitzen, dass auch in diesem Sektor die erforderliche Entwicklung in-
konsequent und zu langsam verlduft. Die Einfihrung der Elektromobi-
litit stagniert insbesondere durch eine indifferente Haltung der Regie-
rung zur konsequenten Elektrifizierung des individuellen Personen- und
des Guterverkehrs, insbesondere durch das ,,Offenhalten® verschiedener
Technologien (,,Technologieoffenheit™). International gilt aber der
Trend zur direkten Elektromobilitit im Verkehr als entschieden. Weitet-
hin ist der Ausbau der 6ffentlichen Verkehrsmittel und anderer geeigne-
ter Mobilitdtskonzepte, insbesondere auch im lindlichen Raum zur Be-
wiltigung der ,,ersten und letzten Meile®, zu langsam und inkonsequent.
Deshalb ist leider zu erwarten, dass sich die Emissionssituation im Sektor
Verkehr auch zukiinftig nicht verbessern wird.

Langfristig wird sich das batterieelektrische Kraftfahrzeug, sowohl im
Individualverkehr als auch im Giuterkraftverkehr, sowohl international
als auch in Deutschland durchsetzen. Diese Entwicklung ist getrieben
von regulatorischen Vorgaben, technologischen Fortschritten und einem
steigenden Bewusstsein fiir Klimaschutz. Wahrend einige Linder, insbe-
sondere in Europa und Asien, eine fithrende Rolle einnehmen, wird die
Geschwindigkeit der Einfithrung von Elektroautos in verschiedenen Re-
gionen von den jeweiligen politischen, wirtschaftlichen und infrastruktu-
rellen Rahmenbedingungen abhingen. In Deutschland fehlt diesbeziig-
lich eine klare politische Orientierung der Regierung, so dass Mitte 2024
eine grole Verunsicherung der Marktteilnehmer festzustellen ist.

8 Wo stehen wir aktuell bei der Transformation im Sektor Verkehr? — Eine kritische
Auseinandersetzung mit dem Stand 2023; Ernst-Peter Jeremias (Flecken Zechlin, MLS)
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6 Rolle der Infrastruktur

Wichtige nationale Grundlagen fir die Energieinfrastruktur sind die
Netzentwicklungspline fiir Strom? und fiir Gas bzw. Wasserstoff.!0

Zur Energieinfrastruktur gehéren auch die Speicher fiir Energie bzw.
Energietriger. Dazu wurde bereits einiges unter Punkt 5 ausgefiihrt.

Um die zunehmend in der Fliche erzeugte Elektroenergie zu den
Verbrauchern zu bringen, muss das Stromnetz einer deutlichen Wand-
lung unterzogen werden. Bis vor wenigen Jahren speisten die Energieer-
zeuger (GroBkraftwerke) im Wesentlichen in das Drehstrom-Hochspan-
nungs-Ubertragungsnetz der Ubertragungsnetzbetreiber. Die Spannung
in diesem Netz liegt bei 380 bzw. 220 kV. Uber dieses Netz wird die
Elektroenergie zu den Verbrauchsschwerpunkten transportiert. In Um-
spannwerken erfolgt dann die Transformation auf die in den Verteilnet-
zen iibliche Spannung. Uber diese wird die Elektroenergie iiber die Stufe
der Niederspannungsnetze den Verbrauchern zugefthrt.

Im Rahmen der Energiewende ergibt sich nun eine drastische Aufga-
benverinderung innerhalb des Stromnetzes. Das Ubertragungsnetz wird
langfristig vorrangig fir den Transport von Elektroenergie der grofien
Windparks im Norden Deutschlands zu den Verbraucherzentren im Siiden
genutzt (NEP 2023). Erginzt wird dieses Netz durch zukiinftig auch noch
aufzubauende Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen. Diese
werden durch Ubertragungsleitungen aus dem Ausland, z. B. Norwegen,
erganzt.

Die Verteilnetze miissen auf ihre neue Aufgabe als Sammel- und Ver-
teilnetze fir Hinkommensenergien umgertstet werden. Durch die vielen
kleineren Windparks in der Fliche und die Solaranlagen, auch im privaten
Bereich, besteht die Notwendigkeit die dort erzeugte Elektroenergie tiber
die Ebenen Niederspannung, Mittelspannung und Hochspannung bis zum
Ubertragungsnetz abzuleiten.

Zusitzlich entstehen im Rahmen der Sektorkopplung zur Absicherung
der Mobilitdt und der Wirmeversorgung neue Bedarfe an Elektroenergie,
die Uber das Stromnetz abgedeckt werden missen. Dass das nicht immer
reibungslos ablduft, zeigt das Beispiel Oranienburg wo aktuell zeitweise
keine zusitzlichen Verbraucher angeschlossen werden kénnen (Goéldner
2024).

*https:/ /www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2024-07 /Szenariorahmen-
entwurf_NEP2037_2025.pdf; abgerufen am 21.08.2024
10https:/ / fnb-gas.de/wasserstoffnetz-wasserstoff-kernnetz/; abgerufen am 21.08.2024
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Um allen Aufgaben gerecht werden zu kénnen, ist das Stromnetz zu-
nehmend zu digitalisieren, unter Beachtung aller sich daraus ergebender
Probleme hinsichtlich der Datensicherheit.

Ein weiteres wichtiges Problem ist die Sicherheit des Stromnetzes.
Das diese nicht einfach zu gewihrleisten ist, zeigte sich im Anschlag auf
die Stromversorgung des Tesla-Werkes bei Griinheide im Mirz 2024
(Wangemann et al. 2024). Weitere Beispiel fiir Probleme mit der Sicher-
heit des Stromnetzes sind bei Mertzsch aufgelistet (Mertzsch 2022b).

Die Wasserstoffwirtschaft bietet vielfdltige Anwendungsméglichkei-
ten und kann zur Sektorenkopplung beitragen, indem sie erneuerbaren
Strom zur Herstellung von griinem Wasserstoff nutzt. Dieser Wasser-
stoff kann in der Industrie, im Verkehr und zur Stromerzeugung einge-
setzt werden. Der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur, einschlieBlich
Pipelines, Tankstellen und Speicherkapazititen, ist entscheidend, um die
breite Nutzung von Wasserstoff zu ermdglichen.

Fir den beschleunigten Aufbau dieser Wasserstoff-Infrastruktur hat
die Bundesregierung den Entwurf eines Wasserstoffbeschleunigungsge-
setzes vorgelegt. Das Gesetz wurde als Teil der nationalen Wasser-
stoffstrategie entwickelt, die im Juni 2020 von der Bundesregierung ver-
abschiedet wurde. In diesem wird Vorhaben wie Wasserstoffleitungen
und Elektrolyseure ein ,,iberragendes 6ffentliches Interesse zugespro-
chen, da diese der offentlichen Sicherheit dienten. Das Wasserstoffbe-
schleunigungsgesetz (WBeschlG) wurde im Mai 2024 vom deutschen
Bundeskabinett beschlossen und befindet sich nun in der Phase der Um-
setzung.!! Es soll nicht nur fiir neue Infrastruktur, sondern auch fiir her-
kémmliche Gasleitungen und —speicher gelten, die umgerlistet werden
miussen. Ziele des Gesetzes sind:

1. Férderung der Produktion von ,,griinem* Wasserstoftf, insbesondere
fir die Industrie und spezielle Anwendungen in der Mobilitit.

2. Aufbau eciner Wasserstoffinfrastruktur mit den Schwerpunkten
Transport, Speicherung und Nutzung von Wasserstoff

3. Entburokratisierung und Beschleunigung von Genehmigungsver-
fahren. Dies umfasst auch die Beschleunigung von Planungs- und
Bauprozessen.

Uhttps:/ /www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/W/wasserstoffbeschleunigungs
gesetz.pdf?__blob=publicationFile&v=2; abgerufen am 21.08.2024
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4. Markthochlauf von Wasserstofftechnologien. Das Gesetz unter-
stitzt MaBnahmen, die dazu beitragen, den Markthochlauf von
Wasserstofftechnologien zu  férdern, damit diese schneller
wirtschaftlich wettbewerbsfihig werden.

5. Internationale Zusammenarbeit: Die Forderung internationaler
Partnerschaften zur Wasserstoffproduktion und -nutzung ist ein
weiteres Ziel, um den globalen Markthochlauf zu unterstiitzen und
Deutschland als Exporteur von Wasserstofftechnologie zu etab-
lieren.

Insgesamt wird das Wasserstoffbeschleunigungsgesetz als ein wichtiger
Schritt angesehen, um den Markthochlauf von Wasserstoff in Deutsch-
land bis 2030 zu erméglichen und die Dekarbonisierung der Industrie
und anderer Sektoren zu férdern.

Wirmenetze ermdglichen die effiziente Nutzung von erneuerbaren
Energiequellen wie Biomasse, Solarthermie, Geothermie und industrielle
Abwirme. Sie bieten eine Plattform, um verschiedene Einkommensenet-
gien zu kombinieren und optimal zu nutzen. Wirmenetze sind eine
Schlissseltechnologie fir die Energiewende in Deutschland, insbeson-
dere in dicht besiedelten Gebieten. Sie ermdglichen eine effiziente, fle-
xible und nachhaltige Wirmeversorgung und sind ein wichtiger Baustein
fiir die Dekarbonisierung der Wirmeversorgung. Insgesamt zeigt sich,
dass der Ausbau der Fernwirmeversorgung in Deutschland voranschrei-
tet, jedoch noch erhebliche Anstrengungen und Investitionen erforder-
lich sind, um die Klimaziele zu erreichen und die Fernwirme vollstindig
zu dekarbonisieren. Die Kombination aus Modernisierung, technologi-
schen Innovationen und der verstirkten Nutzung erneuerbarer Energien
bildet den Kern der zukiinftigen Strategie. Das Warmeplanungsgesetz!2
ist gemeinsam mit der Novelle des Gebidudeenergiegesetzes am 1. Januar
2024 in Kraft getreten. Beide Gesetze tragen dazu bei, die Klimaziele im
Jahr 2045 zu erreichen. Die prinzipielle Einbindung von Einkommense-
nergien in Warmenetze ist in Abbildung 6 dargestellt.

Phttps:/ /www.bmwsb.bund.de/Webs/BMWSB/DE/themen/stadt-
wohnen/WPG/WPG-
node.html;jsessionid=E3AACA2B7178CC167A828 7TBIFEGES5468 live872;  abgerufen
am 21.08.2024
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Abb. 6: Prinzipielle Einbindung von Einkommensenergien in Wirme-
netze (eigene Darstellung).

7 Beurteilung der Energiewende

Der Bundesrechnungshof bewertet den Stand der Energiewende kritisch
(Scheller 2024). Die Versorgungssicherheit sei gefihrdet, die Strompreise
seien hoch, und es fehle an einer umfassenden Umweltbewertung. Diese
Herausforderungen miissen adressiert werden, um die Akzeptanz der
Energiewende in der Bevidlkerung zu erhalten und die wirtschaftliche
Wettbewerbstahigkeit Deutschlands zu sichern. Ein besonderes Augen-
merk muss auf die Diversifizierung der Energiequellen und die Reduk-
tion der Abhingigkeit von importiertem fossilem Brennstoff gelegt wer-
den. Energiespeichertechnologien und die Modernisierung des Strom-
netzes sind ebenfalls von entscheidender Bedeutung, um die Netzstabi-
litdt zu gewihtleisten und den steigenden Anteil erneuerbarer Energien
zu integrieren.

Die Versorgungssicherheit ist ein zentrales Anliegen, da eine stabile
und zuvetlissige Energieversorgung fir die wirtschaftliche Entwicklung
und das Wohlbefinden der Bevolkerung unerlisslich ist. Die Energie-
wende stellt neue Herausforderungen an die Netzstabilitit, insbesondere
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durch die Schwankungen in der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quel-
len. Die Entwicklung und Implementierung moderner Energiespeicher-
technologien kénnen dazu beitragen, diese Schwankungen auszugleichen
und eine kontinuierliche Energieversorgung zu gewihrleisten. Dartiber
hinaus kann die Diversifizierung der Energiequellen die Abhingigkeit
von importierten fossilen Brennstoffen verringern und die Resilienz des
Energiesystems stirken.

Die Netzstabilitit ist entscheidend fiir die Integration hoher Anteile
erneuerbarer Energien. Hier spielen Technologien wie Batteriespeicher,
Pumpspeicherkraftwerke und die Nutzung von Power-to-X-Anwendun-
gen eine wichtige Rolle. Durch die Umwandlung von iiberschussigem
Strom in Wasserstoff oder andere speicherbare Energietriger kénnen
temporire Uberschiisse effizient genutzt werden. Der Ausbau intelligen-
ter Stromnetze (Smart Grids) ermdglicht eine bessere Steuerung und Op-
timierung des Energieflusses und tragt zur Stabilitit des Gesamtsystems

bei.

oIn dem am 7. Mirz 2024 veroffentlichten Bericht schreiben die
Rechnungspriifer, dass die Energiewende mit ihren ambitionierten
Zielen ,nicht auf Kurs’ sei. Die Bundesregierung miusse umgehend
reagieren, ,um eine sichere, bezahlbare und umweltvertrigliche
Stromversorgung zu gewahrleisten’. Unter anderem fordert der Hof,
private Investitionen ,in erneuerbare Energien, Kraftwerksleistung zu
deren Absicherung sowie die Stromnetze’ sicherzustellen. AuBlerdem
missten die Kosten der Energiewende klar benannt werden. ,Zudem
muss die Bundesregierung endlich ein Ziel- und Monitoringsystem
einfithren, um die Umweltwirkungen der Energiewende systematisch zu
bewerten’, heil3t es weiter.“13

Mitte 2024 bewertet die Bundesnetzagentur den Transformationsprozess
in Deutschland mit einem gemischten Ausblick, der sowohl Fortschritte
als auch Herausforderungen aufzeigt.

*  Positive Entwickiungen: Die Bundesnetzagentur hat eine deutliche
Beschleunigung im Stromnetzausbau festgestellt. Im ersten Halbjahr
2024 wurden umfangreiche Genehmigungen fiir neue Stromleitun-

Bhttps:/ /www.bundestag.de/presse/hib/kurzmeldungen-
994590#:~:text=In%20dem%20am%207.,und%20umweltvertrigliche%20Stromversor
gung%20zu%20gewihrleisten.; abgerufen am 21.08.2024
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gen erteilt, was als wesentlicher Schritt zur Bewiltigung der Energie-
wende angesehen wird. Insgesamt wurden rund 1.000 Kilometer
neuer Stromleitungen zur Umsetzung freigegeben. Diese Maf3nah-
men sind entscheidend, um den steigenden Bedarf an erneuerbarer
Energie von den Erzeugungsstitten im Norden zu den Verbrauchs-
zentren im Siden zu transportieren. Darliber hinaus zeigt die
Entwicklung der erneuerbaren Energien positive Tendenzen: Im
ersten Halbjahr 2024 wurde ein signifikanter Zubau von 9,3 GW an
erneuerbarer Kapazitit erreicht, was eine Zunahme der gesamten
Kapazitit um 5,3 % gegeniiber dem Votjahr bedeutet.

*  Herausfordernngen: Trotz dieser Fortschritte weist die Bundesnetz-
agentur auf erhebliche Herausforderungen hin. Der Bedarf an neuen
Stromleitungen bleibt hoch, insbesondere um die Klimaneutralitits-
ziele bis 2045 zu erreichen. Es wird noch mehr Infrastruktur
benétigt, um den vollstindig klimaneutralen Strommix zu integrie-
ren, was in der Zukunft zu einer weiteren Verdichtung des Ubertra-
gungsnetzes fithren kénnte. Zudem sind die exakten Routen vieler
neuer Leitungen noch nicht festgelegt, was zu Verzogerungen fihren
kénnte.

Insgesamt signalisiert die Bundesnetzagentur, dass der Transformations-
prozess zwar in die richtige Richtung geht, aber weiterhin entschlossen
und zielgerichtet vorangetrieben werden muss, um die gesetzten Klima-
ziele zu erreichen.!4

8 Verfiigbarkeit kritischer Rohstoffe

Wihrend fiir die Energiebereitstellung und -nutzung in fritheren Jahr-
zehnten weitgehend Massenwerkstoffe genutzt wurden, werden zur ef-
fektiven Nutzung der Einkommensenergien zunehmend Hochleistungs-
werkstoffe eingesetzt. Das betrifft z. B. Verbundwerkstoffe fir Wind-
kraftanlagen, Werkstoffe wie Seltene Erden u. a. fir Generatoren und

https:/ /www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/EN/2024/202
40719_EEZubauHJ1.html; abgerufen am 21.08.2024; https://www.bundesnetzagen-
tur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2024/20240301_NEP.html; abgerufen am
21.08.2024; https:/ /www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/
2023/20231227_Netzausbau.html; abgerufen am 21.08.2024; https:/ /www.netzentwick-
lungsplan.de/archiv/netzentwicklungsplaene-2024; abgerufen am 21.08.2024.
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Elektromotore, Solarzellen Brennstoffzellen, Elektrolysezellen und Bat-
terien.

Da die Verflgbarkeit dieser Rohstoffe eine bedeutende Herausforde-
rung darstellt, wurden sie als kritische Rohstoffe eingestuft. Die Preis-
volatilitit und die geopolitischen Risiken kénnen die Kosten und die Ver-
sorgungssicherheit bei diesen Rohstoffen beeinflussen. Das kann die
Kosten fiir erneuerbare Energietechnologien beeinflussen und somit die
Wirtschaftlichkeit der Energiewende gefahrden. Daher ist es wichtig, Re-
cyclingtechnologien zu entwickeln und die Diversifizierung der Bezugs-
quellen voranzutreiben. Eine nachhaltige Beschaffung und der effiziente
Einsatz von Ressourcen sind unerlisslich, um die Abhéngigkeit von kri-
tischen Rohstoffen zu verringern.

Kritische Rohstoffe sind besonders relevant fiir die Wirtschafts-
zweige, die Zukunftstechnologien wie Elektromobilitdt oder Dekarboni-
sierung bedienen und deren Versorgungssicherheit als kritisch einzu-
schitzen ist. Es handelt sich um 34 Materialien:

*  Metalle wie Kobalt, Lithium, Magnesium, Titan, Wolfram,
*  Seltenerdmetalle (Nd, Pr, Tb, Dy, Gd, Ce),

*  Halbmetalle wie Silicium und Germanium,

*  Erze wie Flussspat und Phosphorit.

Sie haben teilweise auch strategischen Charakter.

Die Sicherstellung der Verfiigbarkeit kritischer Rohstoffe erfordert
internationale Kooperationen und Handelsabkommen. Strategische
Partnerschaften mit Lindern, die Gber reichhaltige Vorkommen verfii-
gen, konnen helfen, die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten. Dar-
tber hinaus ist die Férderung der Kreislaufwirtschaft entscheidend, um
die Abhingigkeit von Primirrohstoffen zu reduzieren und die Ressour-
ceneffizienz zu erhdhen.

9 Kommunikative, soziale und politische Wirkungen

Die Energiewende hat weitreichende soziale und politische Auswirkun-
gen. Informationsvermittlung und Medienberichterstattung sind zentral,
um die Akzeptanz in der Bevolkerung zu férdern. Transparente Kom-
munikation tber die Fortschritte und Herausforderungen der Energie-
wende ist wichtig, um das Vertrauen der Biirger zu gewinnen und deren
Unterstiitzung zu sichern. Politische Debatten und Biurgerbeteiligung
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spielen ebenfalls eine wichtige Rolle. Es ist entscheidend, dass die Ener-
giewende sozial gerecht gestaltet wird, um die Unterstiitzung aller gesell-
schaftlichen Gruppen zu gewihrleisten. Mal3nahmen zur sozialen Ge-
rechtigkeit und die Einbezichung lokaler Gemeinschaften sind notwen-
dig, um soziale Spannungen zu vermeiden und eine breite Akzeptanz zu
erreichen.

Bildungsprogramme und Informationskampagnen kénnen dazu bei-
tragen, das Verstindnis und die Akzeptanz der Energiewende in der Be-
volkerung zu erhdhen. Schulen, Universititen und Erwachsenenbil-
dungseinrichtungen sollten vermehrt Themen rund um erneuerbare
Energien, Energieeffizienz und Klimaschutz in ihren Lehrplinen veran-
kern. Zudem sollten Kommunen und lokale Initiativen verstirkt in den
Transformationsprozess eingebunden werden, um die Bevilkerung vor
Ort zu erreichen und aktiv an der Energiewende zu beteiligen.

Die Energiewende in Deutschland ist als ,,ein tiefgreifender, gesamt-
gesellschaftlich zu gestaltender und nur so zu bewiltigender, weil fiir alle
Biirger und Bereiche der Gesellschaft einschneidender, hochkomplexer
Transformationsprozess® zu betrachten (Fleischer 2021:20).

10 Gefahr des Scheiterns der Transformation?

Es bestehen Risiken fiir das Scheitern der Transformation, wie politische
Diskontinuitit, wirtschaftliche Barrieren, technologische Herausforde-
rungen und soziale Akzeptanzprobleme. Internationale Abhingigkeiten
konnen ebenfalls hindetlich sein. Um diese Risiken zu minimieren, ist
eine langfristige und stabile Klimapolitik erforderlich. Wirtschaftliche
Anreize und Férderprogramme kénnen helfen, Investitionen in neue
Technologien und nachhaltige Losungen zu férdern. Zudem missen
Forschung und Entwicklung intensiviert werden, um technologische In-
novationen voranzutreiben. Eine breite gesellschaftliche Unterstiitzung
ist entscheidend, um die Transformation erfolgreich umzusetzen. Daher
missen die Biirger frithzeitig in den Transformationsprozess einbezogen
und deren Bedenken ernst genommen werden.

Die deutschen Parteien verfolgen in ihren Europawahlprogrammen
2024 unterschiedliche Ansitze in der Klimapolitik, die die kiinftige Aus-
richtung der EU stark beeinflussen kénnten:

« CDU/CSU: Die Union unterstitzt grundsitzlich die
Klimaneutralitit der EU bis 2050 und den Gtreen Deal, betont
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jedoch, dass der Klimaschutz marktwirtschaftlich gestaltet werden
muss. Sie lehnt eine frithere Abschaltung des Verbrennungsmotors
als 2035 ab und setzt sich fiir eine ausgewogene Kombination aus
Klimaschutz und wirtschaftlicher Stabilitit ein.

SPD: Die SPD bekennt sich zur Klimaneutralitit bis 2045 in
Deutschland und unterstitzt eine Reduktion der CO2-Emissionen in
der EU um 90 % bis 2040. Sie betont die Notwendigkeit, den
Klimaschutz sozial gerecht zu gestalten, indem sie Férdermittel und
sozialen Ausgleich betont, anstatt strikte Ausstiegstermine fiir fossile
Energietriger festzulegen.

Bundnis 90/Die Griinen: Die Griinen fordern eine rasche und
strenge Umsetzung der Klimaziele. Sie setzen sich fiir einen
verbindlichen Kohleausstieg bis 2030 und eine vollstindige
Umstellung auf erncuerbare Energien bis 2035 ein. Zudem wollen
sie die EU bis 2040 klimaneutral machen und haben ambitionierte
Pline zur Férderung der Biodiversitit und zur Renaturierung von
Okosystemen.

FDP: Die FDP ist skeptisch gegeniiber strikten Klimavorgaben und
befurwortet einen marktwirtschaftlichen Ansatz, bei dem der
Emissionshandel eine zentrale Rolle spielt. Sie lehnt verbindliche
Ausstiegstermine fiir fossile Energien ab und fordert eine
»Regulierungspause” fiir den Green Deal, um wirtschaftlichen
Wettbewerb und Innovationen zu férdern.

Die Linke: Die Linke pladiert fiir eine drastische Reduktion der CO2-
Emissionen und eine vollstindige Umstellung auf erneuerbare
Energien bis 2035. Sie fordert zudem, dass die Klimaneutralitit bis
2040 in EU-Recht verankert wird. Die Pattei setzt sich fur
weitreichende soziale Reformen ein, um die Belastungen des
Klimaschutzes gerecht zu verteilen.

AfD: Die AfD lehnt den Klimaschutz weitgehend ab und sieht
MafBnahmen zur Reduzierung des CO2-Ausstof3es als unnétig an. Sie
mochte den Green Deal zuriicknehmen und setzt stattdessen auf
eine nationale Wirtschafts- und Energiepolitik ohne verbindliche
Klimaziele.

Die neue politische Partei Bundnis Sahra Wagenknecht (BSW) hat in
Bezug auf Klimapolitik eine deutlich andere Position als viele
etablierte Parteien in Deutschland. Im Kontext der Europawahl 2024
steht die BSW fir eine skeptische Haltung gegeniiber den aktuellen
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Klimaschutzmal3nahmen und dem Green Deal der EU.

Insgesamt zeigen die Programme eine breite Spannweite von ambitio-
nierten Klimaschutzplinen bis hin zu klarer Ablehnung, was die zukiinf-
tige Ausrichtung der EU-Klimapolitik erheblich beeinflussen. kénnte.
Die Positionen der Parteien reflektieren unterschiedliche Priotititen in
Bezug auf Umweltschutz, soziale Gerechtigkeit und wirtschaftliche Inte-
ressen.

Die politische Kontinuitit ist ein wichtiger Faktor fiir den Erfolg der
Energiewende. Politische Verdnderungen und Unsicherheiten kénnen
die Umsetzung langfristiger Klimaschutzma3nahmen behindern. Eine
stabile und verlissliche Klimapolitik, die von einem breiten politischen
Konsens getragen wird, ist daher unerldsslich. Wirtschaftliche Barrieren,
wie hohe Kosten fiir neue Technologien und mangelnde Finanzierungs-
moglichkeiten, kénnen ebenfalls den Fortschritt der Energiewende hem-
men. Wirtschaftliche Anreize und Férderprogramme, die Investitionen
in erneuerbare Energien und Energieeffizienzma3nahmen unterstiitzen,
sind daher von grofler Bedeutung.

Technologische Herausforderungen, wie die Entwicklung und Imple-
mentierung neuer Technologien, kénnen ebenfalls Hindernisse darstel-
len. Forschung und Entwicklung miissen intensiviert werden, um tech-
nologische Innovationen voranzutreiben und deren Marktverfiigbarkeit
zu beschleunigen. Soziale Akzeptanzprobleme kénnen durch transpa-
rente Kommunikation und Birgerbeteiligung iiberwunden werden. Die
frithzeitige Einbezichung der Biirger in den Transformationsprozess und
die Bertcksichtigung ihrer Anliegen und Bedenken sind entscheidend,
um eine breite Unterstlitzung fiir die Energiewende zu gewinnen.

Ein weiteres Risiko besteht in der internationalen Abhingigkeit von
technologischen und materiellen Ressourcen. Die globale Lieferkette
muss stabil und nachhaltig gestaltet werden, um Engpisse und geopoli-
tische Risiken zu minimieren. Internationale Kooperationen und Han-
delsabkommen kénnen dazu beitragen, die Versorgungssicherheit zu er-
héhen und die Abhingigkeit von einzelnen Lindern zu reduzieren.

Letztlich werden souverine Wihler bei den anstehenden Landtags-
wahlen in Deutschland und zur Bundestagswahl 2025 entscheiden, wel-
che zukiinftige Richtung in der Ausgestaltung des Klimaschutzes in
Deutschland einschlagen und wie sich das auch auf die internationalen
Prozesse auswirken wird.
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Es besteht die Gefahr, dass der in Deutschland eingeleitete Transfor-
mationsprozess wieder verlangsamt oder sogar abgebrochen wird, wenn
folgende Bedingungen eintreten:

* Ungeniigendes systemisches Herangehen und politische Diskonti-
nuitit,

*  Nichtbewiltigung der bestehenden wirtschaftlichen Barrieren,

*  Scheitern bei der Lésung der technologischen Herausforderungen,

*  Fehlende oder ungeniigende soziale und gesellschaftliche Akzeptanz

und

* Kontraproduktive internationale Abhingigkeiten und politische
Entwicklungen.

1n Auswirkungen auf internationale Prozesse

Deutschland kann durch die Energiewende eine Vorbildfunktion tiber-
nehmen und technologische Impulse setzen. Die erfolgreiche Umset-
zung der Energiewende in Deutschland kann internationale Prozesse be-
cinflussen und andere Linder dazu ermutigen, dhnliche Manahmen zu
ergreifen. Politische Impulse und die Entwicklung neuer Mirkte kénnen
ebenfalls von Bedeutung sein. Deutschland kann eine fithrende Rolle in
der internationalen Zusammenarbeit und im Setzen von Standards spie-
len, um die globale Energiewende voranzutreiben. Die internationale Zu-
sammenarbeit ist entscheidend, um gemeinsame Herausforderungen zu
bewiltigen und globale Klimaziele zu erreichen.

Die deutsche Energiewende kann als Modell fiir andere Linder die-
nen und dazu beitragen, globale Klimaschutzmalinahmen zu stirken.
Durch den Austausch von Erfahrungen und Best Practices kann
Deutschland andere Linder bei der Entwicklung und Implementierung
ihrer eigenen Energiewendestrategien unterstiitzen. Die Technologie-
fithrerschaft Deutschlands im Bereich erneuerbarer Energien und Ener-
gieeffizienz kann auch neue Marktchancen eréffnen und die internatio-
nale Wettbewerbsfahigkeit stirken. Internationale Zusammenarbeit und
Entwicklung globaler Standards sind Voraussetzungen, um die Akzep-
tanz, die Umsetzung und die Wirksamkeit und globaler Klimaschutz-
malBnahmen zu erh6hen.

Internationale Klimainitiativen und Organisationen, wie das Pariser
Abkommen und die Internationale Energieagentur (IEA), spielen eine
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entscheidende Rolle bei der Férderung globaler Klimaschutzmalnah-
men. Deutschland kann durch aktive Teilnahme und Fihrungsrollen in
diesen Organisationen zur Stirkung der internationalen Klimapolitik bei-
tragen. Die Entwicklung von Technologien und Innovationen in
Deutschland kann auch Exportchancen schaffen und zur Schaffung von
Arbeitsplitzen im Bereich der erneuerbaren Energien beitragen.

12 Schlussbemerkungen

Der Transformationsprozess des Energiesystems in Deutschland ist ein
zentraler Bestandteil der nationalen Klimapolitik und zielt darauf ab, die
Treibhausgasemissionen drastisch zu reduzieren und die Energieversor-
gung auf erneuerbare Energien umzustellen. Dieser Prozess ist dul3erst
komplex und wirkt in den verschiedenen Sektoren Energie, Verkehr, In-
dustrie und Gebiude, die durch eine Sektorenkopplung miteinander ver-
netzt werden miissen. Diese Vernetzung ermdglicht es, Synergien zu nut-
zen und die Gesamteffizienz des Energiesystems zu steigern.

Die Energiewirtschaft spielt eine zentrale Rolle in diesem Transfor-
mationsprozess. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeu-
gung hat in den letzten Jahren stetig zugenommen, wobei Wind- und
Solarenergie eine besonders wichtige Rolle spielen. Parallel dazu erfolgt
der Ausbau von Energiespeichern und Smart Grids, um die Integration
erneuerbarer Energien zu unterstiitzen und die Netzstabilitit zu gewihr-
leisten. Dennoch gibt es weiterhin Herausforderungen, insbesondere in
Bezug auf die Netzstabilitit und die zu langsame Einfithrung intelligenter
Netztechnologien.

Auch die Industrie und der Gebiudesektor sind zentrale Akteure in
diesem Transformationsprozess. Die Industrie muss ihre Emissionen
durch technologische Innovationen und die Umstellung auf energieeffi-
ziente Prozesse reduzieren. Der Gebidudesektor erfordert umfassende
MafBnahmen zur Steigerung der Energieetfizienz, einschlief3lich der Mo-
dernisierung von Heizsystemen und der Integration erneuerbarer Ener-
gien.

Im Verkehrssektor sind die Fortschritte langsamer, trotz des steigen-
den Anteils von Elektrofahrzeugen. Es bedarf weiterer Mallnahmen zur
Forderung der Elektromobilitit und des 6ffentlichen Verkehrs, um die
Klimaziele zu erreichen.
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Zusammengefasst ist der Transformationsprozess des Energiesys-
tems in Deutschland auf einem guten Weg, steht jedoch weiterhin vor
erheblichen Herausforderungen. Um die ehrgeizigen Klimaziele zu errei-
chen, sind kontinuierliche Anstrengungen, technologische Innovationen
und eine breite gesellschaftliche Unterstiitzung erfordetlich. Die erfolg-
reiche Umsetzung der Energiewende kann Deutschland eine Vorbild-
funktion auf internationaler Ebene verleihen und den globalen Klima-
schutz vorantreiben.

Insgesamt zeigt der Transformationsprozess des Energiesystems in
Deutschland, dass eine nachhaltige und klimafreundliche Zukunft még-
lich ist. Durch eine Kombination aus technischer Innovation, wirtschaft-
lichen Anreizen und sozialer Gerechtigkeit kann die Energiewende er-
folgreich umgesetzt werden. Es erfordert jedoch kontinuierliche An-
strengungen und eine langfristige Perspektive, um die ehrgeizigen Ziele
zu erreichen und eine nachhaltige Energieversorgung fiir zukiinftige Ge-
nerationen zu sichern.
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Abstract

This article is intended to provide an insight into the challenges of edu-
cation for sustainable development (ESD) in general schools with a
scientific and technical focus with a view to the aspects of energy and
energy transition. The focus is on the role of the vague guiding concept
of ESD, the curricular anchoring of the scientific fundamentals of the
aspects of energy and energy transition, current research status and con-
ceptual considerations for the systematic examination of these existential
teaching subjects.

Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag soll einen Einblick in die Herausforderungen der
Bildung fir Nachhaltige Entwicklung (BNE) an allgemeinbildenden
Schulen unter einem naturwissenschaftlichen und technischen Schwer-
punkt mit Blick auf die Aspekte Energie und Energiewende geben. Der Fo-
kus liegt dabei auf der Rolle des unscharfen Leitkonzepts der BNE, der
curricularen Verankerung der fachwissenschaftlichen Grundlagen der
Aspekte Energie und Energiewende, aktuellen Forschungsstinden sowie
konzeptionellen Uberlegungen zur systematischen Auseinandersetzung
mit eben diesen existenziellen Unterrichtsgegenstinden.
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1 Einleitung

Die Verinderungen unserer natiirlichen Umwelt sind als schwerwiegend
einzustufen und die sichtbaren Ausmalle Gbersteigen lingst regionale
und nationale Schauplitze. Die Tatsache, dass aktuelle Klimaprozesse
nicht mehr gestoppt und ,,verschiedene planetarische Grenzen® (Ap-
pelt/Siege 2016: 21) lingst tberschritten sind, fordern dazu auf, Anpas-
sungsstrategien zu entwickeln, um es der gegenwirtigen und den zukiinf-
tigen Generationen zu ermdglichen, auf dem Planeten Erde zu (iber-
)eben. Fragen von sicherer und bezahlbarer Energieversorgung und zu-
gleich einer zeitnahen Transformation der Energieversorgungssysteme
werden entsprechend seit mehreren Jahren mehr oder weniger stark dis-
kutiert. Eine nachhaltige Entwicklung, auch mit Blick auf die Energie-
versorgung zu initiieren, ist daher unabdingbar, um zukiinftigen Genera-
tionen ein 6kologisch, 6konomisch und sozial lebenswertes Leben zu er-
moéglichen (Grundmann 2017: 20f.; Kyburz-Grabler et al. 2010: 11). In
diesem Zusammenhang besteht das Ziel im Sinne der nachhaltigen Ent-
wicklung in einer ,aktiven Gestaltung einer 6kologisch vertriglichen,
wirtschaftlich leistungsfahigen und sozial gerechten Umwelt unter Be-
rlicksichtigung globaler Aspekte, demokratischer Grundprinzipien und
kultureller Vielfalt” (Grundmann 2017: 28). Dies setzt menschliche Ini-
tiative voraus, die, etwas salopp ausgedriickt, nicht von selbst kommt,
sondern im Rahmen von Bildungsprozessen erworben werden muss.
Diese Bildung oder, modern ausgedriickt, Kompetenzentwicklung beab-
sichtigt, Schiilerinnen und Schiiler dazu zu befihigen, sich ihre Umwelt
wirksam zu erschlieBen und diese aktiv mitgestalten zu kénnen. Dabei
umfasst der Begriff der Umwelt mit Blick auf die Aspekte der Energie und
Energiewende insbesondere die naturwissenschaftliche und technische Di-
mension sowie, lingst iberfillig, auch Fragen der nachhaltigen Entwick-
lung. Demgegeniiber ist seit Jahren bzw. Jahrzehnten festzustellen, dass
der technischen Bildung als Bestandteil der allgemeinen Schulbildung in
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Deutschland eine unzureichende Stellung beigemessen wird, sie gilt viel-
mehr als ,,ungeliebtes Kind der schulischen Bildung* (Buhr 2008: 57).
Ferner erfihrt die Bildung fir Nachhaltige Entwicklung (kurz BNE) seit
einigen Jahren Eingang in die Lehrpline, wird jedoch typischerweise als
Ubergreifendes Leitkonzept betrachtet und ist in der Regel entsprechend
abstrakt formuliert. Wenngleich die BNE als groen Schwerpunkt die
Transformation des umweltschidlichen Energiesektors unter Nutzung
von neuen Technologien als (iiber-)lebensnotwendig beschreibt, so
otientiert sich ihr Leitcharakter mehr am humanistischen Bildungsideal
und zielt nicht auf die praktisch orientierte Bewiltigung der gegebenen,
bedrohlichen Lebenssituationen mittels vorhandener, technikdidakti-
scher Konzepte.

Der Mensch lebt jedoch in einer vollstindig von Technik durchdrun-
genen Umwelt. Vor dem Hintergrund der Energiewende und den Erfor-
dernissen, die im Zusammenhang mit nachhaltiger Entwicklung stehen,
miissen technische Sachsysteme weiterentwickelt und an diese Erforder-
nisse angepasst werden. Demzufolge — so kénnte angenommen werden
— miisste es von zentraler Bedeutung sein, dass Schiilerinnen und Schiiler
tber ein umfassendes und reflektiertes naturwissenschaftliches und tech-
nisches Verstindnis verfiigen, um ihre technisierte Umwelt grundlegend
zu verstehen, um diese mitzugestalten oder zumindest reflektierte Ent-
scheidungen treffen zu kénnen. Dieser Idee folgend lisst sich gewisser-
maflen ein allgemeinbildender Kern der naturwissenschaftlichen und
technischen Ficher mit Blick auf die Energiewende und zugehdrige Basis-
konzepte im Zusammenhang mit Energie, Energieversorgung, -speiche-
rung und -transformation ausmachen, der einen entsprechenden Bil-
dungsauftrag an allgemeinbildenden Schulen rechtfertigt bzw. zwingend
erfordert. Dies betrifft die weiterfithrenden Schulen und die Grundschu-
len gleichermallen. Doch finden in den Unterrichtsfichern Sachunter-
richt, Naturwissenschaften, Wirtschaft-Arbeit-Technik sowie Physik
kaum bildungsrelevante Auseinandersetzungen mit Technik im Sinne des
Erkennens von Funktionszusammenhingen und des Verstehens von
Wirkungsweisen im Rahmen einer theoretischen und praktischen Ausei-
nandersetzung statt. Hiufig wird der technische Bereich im Rahmen der
Schulbildung auf eine rein naturwissenschaftliche Auseinandersetzung —
quasi auf das Konzept der Technik als angewandte Naturwissenschaft —
beschrinkt (Meier 2017: 96). Hierbei werden in einem sehr verkirzten
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Verstindnis vereinzelte Auseinandersetzungen innerhalb einzelner The-
menfelder behandelt, die jedoch nicht im Sinne einer didaktisch begriin-
deten horizontalen Reduktion verstanden werden diirfen, da in der Regel
eben keine allgemeinen Sachverhalte damit erschlossen werden, sondern
lediglich zusammenhangsloses Inselwissen erarbeitet wird. Dabei er-
scheint es im Hinblick auf die zu bewiltigenden Herausforderungen im
Energiesektor umso wichtiger, an der Technisierung der Lebenswelt der
aktuellen und zukiinftigen Generationen anzukniipfen und diese in eine
umfassende naturwissenschaftliche und technische Bildung einzubinden,
um den Erfordernissen einer BNE gerecht(er) und insbesondere konk-
ret(er) werden zu kénnen. Nur, wenn Lernende die (Verwendungs-
YMoglichkeiten, aber auch die Grenzen von Technik (hier in einem wei-
ten Technikverstindnis und nicht auf Artefakte beschrinkt) kennen,
kénnen sie die Wirkungs- und Bedingungszusammenhinge von Technik
richtig verstehen und zukiinftig davon profitieren (GDSU 2013: 63).

Auf der Grundlage dieser Ausgangsituation befasst sich der vorlie-
gende Beitrag zunichst mit dem Konzept der Bildung fiir Nachhaltige
Entwicklung. AnschlieBend wird unter einem Fokus auf Energie und
Energiewende der Frage nachgegangen, welche Ziele bzw. Kompetenzen
im Konzept der BNE im Rahmen der allgemeinen Schulbildung erreicht
werden sollen. In diesem Zusammenhang wird herausgearbeitet, dass es
sich angesichts der zu erreichenden Kompetenzen um ein sehr unschar-
fes Konzept handelt, welches entsprechende unterrichtliche Herausfor-
derungen nach sich zieht. Dies wird an der fachlichen und fachdidakti-
schen Auseinandersetzung exemplarisch anhand des Rahmenlehrplans
(Teile B und C) fiir das Bundesland Brandenburg vollzogen. Ferner wird
im Beitrag der Versuch unternommen, fachdidaktische Konzepte (bei-
spielsweise das Konzept der allgemeinen Technologie, das Konzept der
Orientierung an Schlissel- und Zukunftstechnologien sowie der Mehrt-
perspektivische Ansatz) der entsprechenden korrespondierenden Fach-
didaktiken der benannten Unterrichtsticher zu identifizieren und mit
den Zielen der BNE sowie der vorgestellten fachwissenschaftlichen In-
halte zu verbinden, um eine zeitgemifle Auseinandersetzung vor dem
Hintergrund der Energiewende initiieren zu kénnen.
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2 Bildung fiir nachhaltige Entwicklung — ein unscharfes
Leitkonzept

Mit Blick auf die Herausforderungen des Klimawandels und die umfas-
sende Zerstoérung der nattrlichen Umwelt ist bereits jetzt in vielen Lin-
dern bzw. Regionen der Erde eine héchst kritische Situation hinsichtlich
der Verinderung der menschlichen Lebensbedingungen bzw. -grundla-
gen auszumachen. Mit der sogenannten ,Bildung flir nachhaltige Ent-
wicklung® wurde in den letzten Jahrzehnten ein Konzept erarbeitet, mit-
tels dessen es gelingen soll, die Weltbevolkerung zur zunehmenden Be-
reitschaft und Fahigkeit einer aktiven Auseinandersetzung im Sinne der
Nachhaltigen Entwicklung zu bewegen. Dies ist keine neue Idee, denn
der Begriff ,Nachhaltigkeit® stammt aus der Forstwirtschaft und ist be-
reits seit 1713 auf Hans Carl von Carlowitz! zuriickzufiihren und ldsst
sich wie folgt rahmen:

,»Nachhaltigkeit bezeichnete zunichst die Bewirtschaftungsweise eines
Waldes, bei welcher immer nur so viel Holz entnommen wird wie nach-
wachsen kann, so dass der Wald nie zur Ginze abgeholzt wird, sondern
sich immer wieder regenetieren kann“ (Bolay/Reichle 2014: 30).2

Zwar reagierten die Menschen auf die verursachte Holzknappheit und
damit einhergehender Schiden an der Natur, jedoch nutzten sie die Ex-
kenntnisse aus der Wissenschafts- und Technikentwicklung vorrangig
aus 6konomischen Motiven. Daneben machten es technische Errungen-
schaften, die allgemein dem Wesen der Technik und ihrer begriindeten
Fortentwicklung entsprechen, auch im Hinblick auf die ,,Bedingungen
und Selbsterhaltung® (Banse 1996: 15) des Arbeiters im Kontext des sich
fortentwickelnden Arbeitssystems von Mensch und Maschine méglich,
auf den massiven Abbau von Holz, , die Steinkohle, die Braunkohle, das
Erddl, dann das Erdgas und schlieBlich die Kernenergie® (Hauff 2012)
folgen zu lassen. Daraus resultierte eine sogenannte Ambivalenz der
Technik (Schmayl/Wilkening 2001: 11) und férderte positive wie nega-
tive Auswirkungen, auch auf die Umwelt, zu Tage. Dennoch wurden erst

1 1713 berithmte Schrift ,,Sylvicultura oeconomica® (Hauff, Nachhaltigkeit als
Voraussetzung fiir Gerechtigkeit, Wohlstand und Lebensqualitit, 10. Oktober 2012,
anlisslich der Eréffnung des 77. Lehrgangs der Europiischen Akademie der Arbeit.

2 Der Begriff der Nachhaltigkeit zog in dieser Zeit auch ins Englische ein und wurde als
sustained yield bersetzt (vgl. Bolay/Reichle, 2014, S. 30).
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im Jahr 1972 , die geistigen Grundlagen fiir die gesamte moderne Um-
weltpolitik* (Hauff 2012) auf dem ,Weltgipfel fiir Umwelt® der Vereinten
Nationen in Stockholm gelegt. Auf europiischer Ebene wurde der Be-
griff der ‘nachhaltigen Entwicklung’ erstmals 1987 im sogenannten
,Brundtland-Bericht* wie folgt determiniert: ,,Sustainable development
meets the needs of the present without compromising the ability of fu-
ture generations to meet their own needs® (United Nations 1987: 37).
Dieser Bericht gilt als Grundstein fiir die — wenngleich auch nur langsam
— cinsetzenden umweltpolitischen Diskussionen und Reglements. Er
zeichnet sich durch zwei Grundgedanken aus: Zum einen riicken die Be-
diirfnisse der Armsten und deren Befriedigung in den Handlungsfokus
der (kinftigen) Akteure. Zum anderen spielt der Gedanke von ,,Be-
schrinkungen, die der Stand der Technologie und der sozialen Organi-
sation auf die Fihigkeit der Umwelt ausiibt™ (Aachener Stiftung Kathy
Beys 2015), zur Bedurfnisbefriedigung gegenwirtiger und zukiinftiger
Generationen eine entscheidende Rolle. Die Ansitze des Brundtland-Be-
richts wurden auf der UN-Konferenz tiir Umwelt und Entwicklung in
Rio de Janeiro (1992) fortgefithrt und in der Agenda 21 nachhaltig aus-
gearbeitet. Dem Bereich der Bildung sprechen die Akteure innerhalb der
Agenda 21 nicht nur implizit eine tragende Rolle zu, sondern sie konsta-
tieren Bildung als eine ,,unerlissliche Voraussetzung fiir die Férderung
der nachhaltigen Entwicklung und die bessere Befihigung der Men-
schen, sich mit Umwelt- und Entwicklungsfragen auseinanderzusetzen®
(Vereinte Nationen 1992: 329). Seither finden sich vermehrt nationale
wie globale Diskurse innerhalb der wissenschaftlichen Forschung, in
Wirtschaftskreisen, der Politik sowie dem primiren und tertidren Bil-
dungssektor. In den darauffolgenden Jahren wurden weitere Mafinah-
men zur Eindimmung des Klimawandels (zumindest) festgelegt. Mit der
Agenda 2030 und ihren 17 Nachhaltigkeitszielen wurde 2015 ,,ein fiir alle
Linder geltendes globales und universell anwendbares Zielsystem fiir
Entwicklungs- und Nachhaltigkeitsaspekte® (Kropp 2019: 9) entwickelt
und die Forderung formuliert, dass ,,alle Lernenden die notwendigen
Kenntnisse und Qualifikationen zur Férderung nachhaltiger Entwick-
lung erwerben [...]“ (Vereinte Nationen 2015: 18). Das Instrument zur
Umsetzung dieser Forderung bildet die Bildung fiir Nachhaltige Ent-
wicklung.
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2.1 Konzepte zur Umsetzung der BNE im primiren
Bildungssektor

Die BNE gilt als ein junger, jedoch umfassender und ganzheitlicher Bil-
dungsansatz, welcher ficher- und diszipliniibergreifend seinen Wir-
kungsgrad erreichen soll. In Deutschland wird die Umsetzung der UN-
ESCO-Programme fir BNE, aktuell des Weltprogramms ,BNE 2030°,
seit 2015 federfihrend vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung [BMBF] koordiniert (BMBF 2024). Die Vermittlung von Kom-
petenzen innerhalb der BNE setzt an den gegenwirtigen, lebensweltli-
chen Erfahrungen von Schiilerinnen und Schiilern, Lehrkriften und Er-
wachsenen an. Im Hinblick auf die Ausgestaltung der zugrundeliegenden
Curricula sowie der Zielformulierungen innerhalb der BNE ist es daher
unabdingbar, sich mit dem Begriff der Kompetenz auseinanderzusetzen,
denn das ,,Lernen des 21. Jahrhunderts ist [...] auf Kompetenzentwick-
lung* ausgerichtet (Erpenbeck/Heyse 2007: 27). Die im Bildungsbereich
wohl etablierteste begriffliche Rahmung geht dabei auf Weinert aus dem
Jahr 2001 zurtck. Er definiert Kompetenz wie folgt:

»IKompetenzen sind die bei Individuen verfiigbaren oder durch sie er-
lernbaren kognitiven Fihigkeiten und Fertigkeiten, um bestimmte Prob-
leme zu l6sen, sowie die damit verbundenen motivationalen, volitionalen
und sozialen Bereitschaften und Fihigkeiten, um die Problemlésungen
in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu
kénnen® (Weitert 2001: 27).

Threm Bildungsauftrag folgend, befihigt BNE | Lernende, informierte
Entscheidungen zu treffen und verantwortungsbewusst zum Schutz der
Umwelt, fiir eine bestandsfidhige Wirtschaft und einer gerechten Gesell-
schaft fir aktuelle und zukiinftige Generationen zu handeln und dabei
die kulturelle Vielfalt zu respektieren. Es geht um einen lebenslangen
Lernprozess, der wesentlicher Bestandteil einer hochwertigen Bildung
ist” (UNESCO 2015: 12).

2.1.1  Orientierungsrabmen fiir den Lernbereich globale Entwicklung

Orientiert an der Agenda 2030 und im Hinblick auf die Umsetzung der
beschriebenen 17 Nachhaltigkeitsziele entwickelte das Bundesministe-
rium fir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ) sowie
die Kultusministerkonferenz (KMK) 2007 schulstufentibergreifend u. a.
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den veroftentlichten Orientierungsrahmen fiir den Lernbereich Globale Entwick-
ung und leistete damit einen wesentlichen Beitrag zur UN-Dekade Bil-
dung fiir Nachhaltige Entwicklung (2005-2014) und zum BNE-Weltak-
tionsprogramm (WAP, ab 2015). Den Schwerpunkt bildet hier der Lern-
bereich globale Entwicklung, der ,,explizit in den Kontext des Leitbilds Nach-
haltigkeit und des piadagogischen Konzepts Bildung fiir nachhaltige Ent-
wicklung gestellt (Grundmann 2017: 31) wird. Mit dem Orientierungs-
rahmen wird die strukturelle Verankerung von BNE insbesondere in der
Primar- sowie der Sekundarstufe I angeregt (Schreiber 2016: 84; Ap-
pelt/Siege 2016: 24). Das tbergteifende Ziel besteht datin, BNE in allen
Schulstufen zu implementieren. Im Grundschulbereich werden primir
dem Fach Sachunterricht neben ,,weiteren Fichern® (Schmitt 2016: 73)
die meisten Ankniipfungspunkte mit der BNE zugesprochen. Innerhalb
der Sekundarstufe I finden sich u. a. die Ficher Wirtschaft-Arbeit-Tech-
nik und Naturwissenschaften, welche an das Fachwissen des Sachuntet-
richts ankniipfen und das Lernen in verschiedenen Fachbereichen wie
» Natur und Technik’, ,Gesellschaft’, ,Arbeit und Beruf® lebensnah ge-
stalten® (Schmitt 2016: 73) -. Die Akteure gliedern das Modell in die drei
Kompetenzbereiche Erkennen, Bewerten und Handeln (Schmitt 2016:
90) und formulieren zu diesen elf Kernkompetenzen, die es auszubilden
gilt (Tabelle 1). Die Autoren merken ebenfalls an, dass ,,Instrumente wie
die Technik-/Umweltfolgenabschitzung, mit denen die Auswirkungen
auf Vorhaben in einzelnen Entwicklungsdimensionen ermittelt werden,
[...] (Schmitt 2016: 44) erforderlich wiren, um der Kohirenz auf ver-
schiedenen (bildungs-)politischen Handlungsebenen umfassend gerecht
zu werden.

1. Informationsbeschaffung und -verarbeitung

=
qé 2. Erkennen von Vielfalt
§ 3. Analyse des globalen Wandels
4.  Unterscheidung von Handlungsebenen
= 5. Perspektivenwechsel und Empathie
s
E 6. Kiitische Reflexion und Stellungnahme
o
M 7. Beurteilen von Entwicklungsmainahmen
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8. Solidaritdt und Mitverantwortung

9. Verstindigung und Konfliktlésung

Handeln

10. Handlungstihigkeit im globalen Wandel

11. Partizipation und Mitgestaltung

Tab. 1: Kernkompetenzen im Orientierungsrahmen (Schreiber 2016: 95).
2.1.2  Konzept der Gestaltungskompetenz, nach De Haan

Bei der Ausgestaltung von Lehr- und Lerngelegenheiten bedarf es daher
keiner primiren Fokussierung auf den Input, sondern insbesondere auf
den zu erzielenden Output. Auch De Haan bezicht sich in seinem Kon-
zept der Gestaltungskompetenz auf die Definition Weinerts und entwi-
ckelte im Hinblick auf BNE ein Konzept, welches einen markanten schu-
lischen Bezug aufweist (Tabelle 2) und sich im Bildungskontext gewis-
sermallen etabliert hat. Am Outputansatz orientiert, fithrt er u. a. Prob-
lemlGsestrategien sowie Handlungskonzepte und -fihigkeiten als zu er-
werbende schulische Kompetenz auf. De Haan subsumiert die zu erwer-
benden BNE-Kompetenzen unter dem Begriff der Gestaltungskompe-
tenz und differenziert diese wiederum in Teilkompetenzen aus. De Haan
definiert den Begriff der Gestaltungskompetenz als eine Fihigkeit, ,,Wis-
sen Uber nachhaltige Entwicklung anwenden und Probleme nicht nach-
haltiger Entwicklung erkennen zu kénnen. Das heilit, aus Gegenwarts-
analysen und Zukunftsstudien Schlussfolgerungen tber 6kologische,
6konomische und soziale Entwicklungen in ihrer wechselseitigen Ab-
hingigkeit zichen und darauf basierende Entscheidungen treffen, verste-
hen und individuell, gemeinschaftlich und politisch umsetzen zu kénnen,
mit denen sich nachhaltige Entwicklungsprozesse verwirklichen lassen®
(De Haan 2008: 31). Die von ihm ausdifferenzierten Teilkompetenzen
lassen sich wiederum den Kompetenzkategorien der OECD zuordnen,
was eine internationale Anschlussfihigkeit ermdglicht. Dass De Haan
hier einen begrifflichen Zirkelschluss vollzieht, indem er Kompetenz als
Fiahigkeit bezeichnet, sei an dieser Stelle mit Blick auf die Anwendung
eines funktionalen Kompetenzbegriffs (etwa nach Weinert) von den Au-
toren angemerkt.
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Kompetenzkategorien
der OECD

Teilkompetenzen der
Gestaltungskompetenz

Interaktive Verwendung
von Medien und Zools

T.1 Weltoffen und neue Perspektiven
integrierend Wissen aufbauen

T.2 Vorausschauend denken und han-
deln

T.3 Interdisziplinir Erkenntnisse ge-
winnen und handeln

Interagieren in
heterogenen Gruppen

G.1 Gemeinsam mit anderen planen
und handeln kénnen

G.2 An Entscheidungsprozessen
partizipieren kénnen

G.3 Andere motivieren konnen, aktiv
zu werden

Eigenstindiges Handeln

E.1 Die cigenen Leitbilder und die an-
derer reflektieren konnen

E.2 Selbststindig planen und handeln
koénnen

E.3 Empathie und Solidaritit fiir Be-
nachteiligte zeigen kénnen

E.4 Sich motivieren konnen, aktiv zu
werden

Tab. 2: Zuordnung der Teilkompetenzen zu den Kompetenzkategorien
der OECD (2005) (De Haan 2008: 32).

2.2 Teil-Resiimee

Die Ausfihrungen zur BNE zeigen deutlich auf, welchen hohen bil-
dungspolitischen Stellenwert Umweltthemen in Deutschland aktuell in-
nehaben missten. Die aktuellen Entwicklungen bzw. Umsetzungen der
BNE unterliegen dabei einer Paradoxie. Die vereinbarten Ziele sind vor
allem emotionaler und ethischer Natur und zielen auf ein gemeinhin als
sinnhaft zu bezeichnendes, gerechtes, umweltfreundliches und nachhal-
tiges Leben? innerhalb einer friedlichen und wohlhabenden Staatenge-
meinschaft. Dennoch ist das Konzept der BNE nur schwer zu fassen,

3 Dies gilt nicht nur fiir die Spezies Mensch, sondern fiir alle Lebewesen und fiir alle

(natiirlichen) Lebensriume.
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ihre Rinder, sofern sie welche besitzt, sind diffus. Gemil3 den Forderun-
gen der Agenda 21 entwickelten und verabschiedeten die Akteure den
Nationalen Aktionsplan (NAP) (2017), welcher 130 Ziele und insgesamt
349 konkrete Handlungsempfehlungen zur Forderung der ,struktu-
relle[n] Verankerung von BNE in der deutschen Bildungslandschaft*
(BMBF, 2024, o. S.) vorhilt. Einen Uberblick zur strukturellen Veranke-
rung von BNE in Schulgesetzen, Lehrplinen und der Lehrerbildung lie-
fern Holst/Brock (2020) in einem Monitoring aus den Jahren 2017, 2018
und 2019. Hierbei geht fiir die Lander Berlin und Brandenburg u. a. aus
der Betrachtung der Bildungs- und Lehrpline hervor, dass ,,die Anzahl
der (B)NE-relevanten Fundstellen in den Lehrplinen deutlich ansteigt™
(Holst/Brock 2020: 8; Brock 2018: 100ff.); insbesondere die Begriffe
nachhaltigbzw. Nachhaltigkeit und Lernen in globalen Zusammenbangen. Positiv
sei dabei anzumerken, dass auch ,,nicht nachhaltigkeitsaffine Ficher eine
zunehmende Verankerung (ebd.) von Nachhaltigkeitsthemen verzeich-
nen. Die Autoren kritisieren jedoch, dass BNE als Bildungskonzept in den
Lehrplinen noch unterreprisentiert ist (ebd.). Indessen sind Ergebnisse
von Umsetzungen mit Umweltcharakter einer lingerfristigen Untersu-
chung unterworfen. Wie es die aktuelle Klimakrise aufzeigt, sind die Re-
sultate aus den Bemithungen um umweltfreundliches Handeln nicht so-
fort messbar. Demnach ist auch die Ausbildung der geforderten ,neuen
Sichtweisen® und etwaiger Kompetenzen bei Schiilerinnen und Schiilern
als prospektiv anzusehen. Mit Blick auf das Anliegen dieses Beitrages ist
Ziel 4 der Agenda 2030, die ,Hochwertige Bildung’, als zentral zu erach-
ten.

3 Kompetenzen, Fachinhalte und deren curriculare
Verbindung — Energie und Energiewende unter dem
Aspekt der Bildung fiir nachhaltige Entwicklung

Um sich mit der curricularen Grundlage auseinandersetzen zu kénnen,
ist zunichst eine Begriffsannidherung erforderlich, die die Zielkategorie
der unterrichtlichen Auseinandersetzung definiert. Dies ist in diesem Bei-
trag insbesondere der Begriff der Energiewende. Damit ist ein Transfor-
mationsprozess gemeint, der sich im Sinne der nachhaltigen Entwicklung
auf einen Nutzungswechsel von nicht regenerativen Energien und deren
Trigern (hier vor allem der fossilen Brennstoffe und Kernbrennstoffe)
zu regenerativen Energien bezieht. Damit sind gemeinhin Fragen der
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Gestaltung von Ubergangsprozessen, aber auch von Speicherung, Uber-
tragung, Wandlung und Nutzungssicherheit sowie Kosten und gesell-
schaftlicher Akzeptanz verbunden. Mit Blick auf die eingangs skizzierten
Herausforderungen der globalen Erwidrmung geht damit sowohl das Ziel
einher, die durch nicht-nachhaltige Energienutzung verursachten Schi-
den an Mensch, Gesellschaft(en) und Natur zu reduzieren sowie die bis-
lang noch immer kaum am Energiemarkt berticksichtigten Folgekosten
(beispielsweise der Endlagerung von Kernbrennstoffen oder Aufwen-
dungen, die aus der Karbonisierung der Umwelt resultieren, etwa Hoch-
wasserschutzmaBBnahmen, usw.) in die Gesamtbetrachtung aufzuneh-
men. Im Hinblick auf die Ausbildung von Technikmundigkeit, Interes-
sen am Themenfeld Technik bis hin zur Berufs- und Studienorientierung
von jungen Menschen wird dem schulischen Bereich die primire Verant-
wortung zur aktiven Anbahnung zugeschrieben (Verein Deutscher Inge-
nieure [VDI] 2023: 9) und demnach der Einbezug von gesellschaftlich
relevanten Themen in den Schulunterricht implizit gefordert. Doch wel-
che Inhalte missen diesbezlglich als Basis eines auf die Gegenwart und
Zukunft ausgerichteten Lernens identifiziert werden, um einen entspre-
chend kompetenzorientierten Unterricht zu gestalten? Dies sind unter
anderem primir physikalische Themengebiete wie Energie, Energicer-
haltung, Energietransformation, Energiespeicherung, Energietbertra-
gung. Um die Energiewende verstehen zu kénnen, reichen jedoch phy-
sikalische Betrachtungen zu Basiskonzepten nicht aus. Es geht vielmehr
auch um korrespondierende Technologien und zugehérige Artefakte,
wie beispielweise aus den Bereichen der Wasserstofftechnik, Photovol-
taik, Solarthermie, Geothermie, Wind- und Wasserenergie und zugeho-
rige Generatortechnik. Ferner geht es auch um Fragen der Energiever-
sorgung mittels Energienetzen, Fragen von Dezentralitit, Fragen von
Versorgungssicherheit, Fragen von Wirkungsgraden. Diesbeztiglich sind
auch grundlegende Lernbereiche wie die Elektrizititslehre oder Thermo-
dynamik und zugehorige technische Betrachtungen erforderlich. Ferner
intendiert der Begriff der Wende auch eine intensive Auseinandersetzung
mit konventioneller Energieversorgung, um sich mit den daraus resultie-
renden Herausforderungen tiberhaupt erst auseinandersetzen zu kénnen.

Diesbezuiglich erfolgt nun ein Blick in die curriculare Basis des Landes
Brandenburg, spezifisch fiir die inhaltlich korrespondierenden Unter-
richtsfiacher (Physik, Wirtschaft-Arbeit-Technik, Naturwissenschaften
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und Sachunterricht), da Lehrkrifte des Landes Brandenburg bei der Aus-
wahl von Unterrichtsthemen den Angaben der jeweiligen Teile des Rah-
menlehrplans unterliegen. Diese gelten somit als ,,grundlegender Weg-
weiser fir das Lernen in der Schule® (Ministerium fir Bildung, Jugend
und Sport [MBJS] 2024) und als Richtlinie zur Gestaltung von schulin-
ternen Curricula und fachspezifischen Unterrichtsstunden. Der Rahmen-
lehrplan ist durchgehend von Klassenstufe 1-10 konzipiert und beinhal-
tet die aufeinander aufbauenden Anforderungen aller Schulabschliisse
und Bildungsginge (ebd.). Um einen ersten Einblick zur Umsetzung von
Themenfeldern im Bereich der Energiewende auf regionaler Ebene zu
gewinnen, wurden fir diesen Beitrag zunichst die Aktivititen des Bun-
deslandes Brandenburg im Bereich des schulischen, formellen Bildungs-
sektors auf thematische Ankniipfungspunkte hin untersucht. Dazu
wurde der Rahmenlehrplan einer lexikalischen Analyse unterzogen und
das Material nach deduktiven Kategorien (Schlagwdrtern) untersucht,
darunter u. a. Energiewende; Energie; Technik, technische Verfabren (3. B. Brenn-
probe); Ressonrce; Modelle der Technikdidaktik; Kongepte der Technikdidaktik
und Anregungen/ Anleitungen zur methodischen Umsetzung von Technikunterricht.

3.1 Ergebnisse fiir den Rahmenlehrplan Teil B fiir die
Klassenstufen 1-10

Entsprechend der Erkenntnis, dass die ,,Gestaltung einer nachhaltigen
Entwicklung [...] als Antwort auf die Herausforderungen des globalen
Wandels zu den wichtigsten politischen Aufgaben des 21. Jahrhunderts
[gehort] (MBJS 2015a: 34), wurden die Themenbereiche der BNE in
den erneuerten Rahmenlehrplan Teil B als Richtlinie eingearbeitet. In-
nerhalb der tbergreifenden Themen finden sich die Bereiche ,Bildung
fur nachhaltige Entwicklung/Lernen in globalen Zusammenhingen® und
orientieren sich dabei am Leitbild der Nachhaltigen Entwicklung. Das
Themenfeld BNE umfasst hierbei die aktuellen Kernprobleme des glo-
balen Wandels, unter der Fokuslegung dieses Beitrages fallen hier die
Themenfelder Energieversorgung und Ressourcenverknappung. Die Akteure
stellen Beziige zu einzelnen Fachdisziplinen her, hierunter fallen u. a. die
Ficher Wirtschaft-Arbeit-Technik (WAT) sowie Naturwissenschaften.
Die angestrebte Kompetenzausbildung ist hierbei auf ,,Erkennen, Ana-
lysieren und Bewerten von nicht nachhaltigen und nachhaltigen Ent-
wicklungstendenzen in einer zunehmend globalisierten Welt” (Senatsver-
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waltung fir Bildung, Jugend und Familie [SenBJF]/MBJS 2024) ausge-
richtet. Eine explizite Nennung von Schlagwértern im Wortfeld ,Ener-
giewende’ findet hier jedoch nicht statt. Im weiteren Verlauf werden die
Schiilerinnen und Schiiler dazu ausgebildet, ,,Handlungsfolgeketten in
ihren Auswirkungen auf Ressourcen sowie auf soziale Bezichungen [hin
einzuschitzen|” (MBJS 2015a: 34). Konkrete, verbindlich umzusetzende
Themenfelder finden sich in den Rahmenlehrplinen der einzelnen Fach-
disziplinen.

3.2 Ergebnisse fiir den Rahmenlehrplan Teil C
Sachunterricht fiir die Klassenstufen 1-4

Bei der Sichtung des Rahmenlehrplans wurde fiir das Primarstufenfach
Sachunterricht festgestellt, dass es keine konkreten Vorgaben zu techni-
schen und technisch-didaktischen Inhalten gibt. Konzepte, welche tech-
nisches Lehten und Lernen im Grundschulunterricht initiieren, fehlen
ginzlich. Inhalte mit technischem Charakter, darunter z. B. das Themen-
feld der Energie, sind zwar als Oberbegriffe ausgewiesen, stehen als Un-
terrichtsinhalte jedoch nebeneinander statt in Bezichung zueinander.
Dazu wird der Begriff der Energie stark verkiirzt und im Bereich ,Was
bewegt sich wie?* (Bewegung, Energie, Gleichgewicht) (MBJS 2015b: 34)
sowie ,Was kann Wasser bewirkenr® (im Wasser steckt nutzbare Energie
(vom Wasserrad zum Wasserkraftwerk)) (MBJS 2015b: 39) angeftihrt.

3.3 Ergebnisse fiir den Rahmenlehrplan Teil C Wirtschaft-
Arbeit-Technik (WAT) fiir die Klassenstufen 5-10

Im Grundschulfach Wirtschaft-Arbeit-Technik (WAT) (Klassenstufen
5-6 sowie 7-10) ist das Themenfeld der Energiebilanzierung auszu-
machen. Allerdings ist dieses auf den Wahlpflichtbereich beschrinkt und
dient somit als mégliche Erweiterung des Unterrichts, ist jedoch nicht
verpflichtend (MBJS 2015c: 48).

34 Ergebnisse fiir den Rahmenlehrplan Teil C
Naturwissenschaften fur die Klassenstufen 5 — 6

Fur das Fach Naturwissenschaften (NaWi, Klassenstufen5/06) findet sich
das Themenfeld der Energie auf inhaltlicher, rein physikalischer Ebene.
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Es wird jedoch nicht im Sinne der Energietransformation weiterentwi-

ckelt (MBJS 2015d: 26).

3.5 Ergebnisse fiir den Rahmenlehrplan Teil C Physik fiir die
Klassenstufen 7 — 10

Fir das Fach Physik ist anzumerken, dass Basiskonzepte zu Energie und
Energietransformation umfassend vorhanden sind, sich jedoch auf rein
naturwissenschaftliche Auseinandersetzungen beschrinken. Dies ist eine
typische neuhumanistische Bildungsvorstellung, die mit einem transfer-
fihigen Bildungsbegriff im Sinne der oben beschriebenen Handlungs-
kompetenz nichts gemein hat und damit — wenn tberhaupt — nur die
Basis einer Auseinandersetzung bilden kann, die jedoch mit Blick auf die
Verankerung in den hoéheren Klassenstufen der allgemeinbildenden
Schule um viele Jahre zu spit kommt.

3.6 Teil-Restimee

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass, obwohl die BNE im Rah-
menlehrplan Teil B als tibergeordnetes Bildungsziel von Schulen benannt
wird und innerhalb der Agenda 2030 explizit Ziele der hochwertigen Bil-
dung und der ,sauberen Energie determiniert sind, korrespondierende
Themenfelder wie das der Energie ohne jeden BNE-Bezug in den unter-
suchten Rahmenlehrplinen stehen. Es entsteht fiir Lehrkrifte der Ein-
druck, die Zielvorstellungen der BNE seien inhaltsleer. Umgekehrt wer-
den die wenigen potentiellen Inhalte zu Energie und Energiewende we-
der mit BNE in Verbindung gesetzt noch konzeptuell in Unterrichtsmo-
delle eingebettet. Parallel dazu finden sich eben nicht die erforderlichen
Kompetenzen, welche die Lernenden bendtigen, um die Ambivalenz, die
die Energiewende mit sich bringt, ansatzweise auszubilden. Dies wider-
spricht klar den Kompetenzvorstellungen aller korrespondierenden di-
daktischen Fachgesellschaften. Kompetenzen sind immer auf Klassen
von Anforderungen gerichtet und miissen daher sowohl inhaltlich als
auch mit Blick auf das Handeln akzentuiert werden. So ignoriert der
Lehrplan die fachdidaktischen Standpunkte der Bezugsgesellschaften
(z. B. DeGOB, DGTB, VDI, ...) zu Kompetenzen und Standards der
6konomischen, technischen, naturwissenschaftlichen und berufsbezoge-
nen Bildung schlichtweg. Gemil3 Rahmenlehrplan werden Lehrkrifte
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erst ab der Klassenstufe 7 dazu aufgefordert, Fachbegriffe (Achtung: Be-
griffe, nicht Konzeptel) von Energie (vornehmlich im Physikunterricht,
siche unten) und Technik im Unterricht zu vermitteln. Auch hier stellt
sich die Frage, ob bereits vorhandene Themenvermittlungen in den Klas-
senstufen 1-4 der Grundschule ohne die Nutzung von Fachbegriffen und
Basiskonzepten auskommt. Dies begiinstigt, gerade bei jingeren Kin-
dern, die Ausbildung von Fehlvorstellungen und Fehlkonzepten, welche
im Anschluss beispielweise im NaWi-Unterricht umgelernt werden
mussten. Fur dieses Fach, welches als Schnittstelle zwischen den Schul-
stufen angesehen werden kann, muss konstatiert werden, dass sowohl
die fehlende inhaltliche als auch konzeptuelle Aufarbeitung des unter-
suchten Themenfeldes das hohe Risiko birgt, dass sich Fehlkonzepte
schiilerseitig manifestieren und den anschlieBenden Physiklehrkriften
buchstiblich ,auf die Fii3e fallen®. Die fehlende konzeptuelle und metho-
dische Aufbereitung des Themenfeldes Energie in den Lehrplidnen allge-
mein ldsst weiterhin die Schwierigkeit und den Ressourcenaufwand von
Lehrkriften bei der eigenstidndigen Erarbeitung von komplexen techni-
schen Inhalten unter dem Aspekt der BNE erahnen.

Insgesamt ist zu konstatieren, dass auch kaum technisch- oder natur-
wissenschaftsaffine Terminologien verwendet werden. Damit ist das
nach wie vor bestehende Dilemma offensichtlich, dass der Technikdi-
daktik und ihren konzeptuellen Ansitzen kein Zugang und Handlungs-
spielraum gegeben wird. Es finden sich keine Hinweise auf technikdidak-
tische Modelle oder praktische Anregungen zu Umsetzungsmoglichkei-
ten im Unterricht. Energie und Energietransformation stellen zwar The-
menfelder dar, werden jedoch abstrakt skizziert. Basiskonzepte zu Ener-
gieumwandlung sind im Grundschulbereich nicht vorhanden und im
Physikunterricht lediglich auf Naturwissenschaften reduziert. Diesbe-
ziigliche soziotechnische Sichtweisen fehlen in allen benannten Unter-
richtsfichern. Damit verschenkt der Bildungssektor wertvolle Jahre (ins-
besondere der Grundschulbildung), in denen das kindliche Vorwissen
und die kindliche Neugier am Phinomen praktisch aufgegriffen, er-
forscht und hinterfragt werden kénnte. Ferner ist zu konstatieren, dass
zwischen den benannten Unterrichtsfichern im Grunde keine An-
schlussfihigkeit besteht und diese nacheinander bzw. nebeneinander an-
gesiedelt sind, jedoch keine sinnstiftenden Beziige inhaltlicher oder gar
konzeptueller Art verankert sind.
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Die ausgemachten Themenfelder lassen sich konzeptionell primir der
naturwissenschaftlichen Sichtweise zuordnen und zielen in der Ginze
eben nicht darauf ab, gesamtgesellschaftliche Herausforderungen der Ge-
genwart und Zukunft zu bewiltigen, wie es im Sinne der BNE bewiltigt
werden muss, um das Fortbestehen des Planeten und der Menschheit zu
sichern. Bei der Konzipierung von Rahmenlehrplinen mit BNE-Charak-
ter muss ein Umdenken stattfinden, denn bei der Anbahnung, Motiva-
tion und Vermittlung von Themen der BNE geht es nicht darum, neue
thematische Inhalte in ein ohnehin schon tibervolles Curriculum einzu-
tigen ,,[...] [,sondern| #m die Neuausrichtung der Facher, damit sie einem
sozial und global relevanteren Zweck dienen: beizutragen zu einer
nachhaltigen, gerechten und friedlichen Welt mit jungen Menschen, die
motiviert, darauf vorbereitet und miindig sind, bestehende und lokale so-
wie globale Herausforderungen zu meistern.” (UNESCO Mahatma Gan-
dhi Institute of Education for Peace and Sustainable Development
[MGIEP] 2019: 24) (hervorgeh. C.M.K.)

4 Fachdidaktische Lésungsansitze mit Blick auf Energie
und Energiewende (Schwerpunkt Technikdidaktik)

Mit Blick auf die Entwicklung eines reflektierten soziotechnischen Ver-
stindnisses unter dem Schwerpunkt Energie und Energiewende (Trans-
formationsprozess in obenstehendem Begriffsverstindnis) stellt sich die
Frage, wie die in den Curricula verankerten Inhaltsbereiche und die BNE
bildungswirksam werden kénnen.

Es scheint naheliegend, dass das Problem im Bildungsbereich nur be-
dingt auf inhaltlicher Basis zu suchen ist. Entsprechend wird nachfol-
gend der Versuch unternommen, darzulegen, dass neben der inhaltlichen
Unterrichtsarbeit insbesondere eine umfassende Konzeptarbeit vollzo-
gen werden muss, die diese Inhalte in gréBere Systemzusammenhinge
einbettet, um umfassende Verstindnisweisen ausprigen zu kénnen. Die-
ser Annahme folgend stellt sich die Frage, wie Unterricht als zentrales
Mittel der Allgemeinbildung auf ein umfassendes Systemverstindnis so-
wie aktuelle und kiinftige Schlisselprobleme einer globalisierten Welt
vorbereiten kann. Die allgemeine Technikdidaktik liefert diesbeztglich
auf methodologischer Ebene geeignete Konzepte, die in systematischer
Kombination geeignete Losungsansitze darstellen kénnen. Um der
Technikbildung entsprechend der Anforderungen, die die BNE an sie
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stellt, gerecht zu werden, bedarf es der prospektiven Ausbildung eines
personlichen Potenzials, dass Technik ,,nachhaltig, human, sozial und
Skologisch akzeptabel* (Sachs 2001: 4) fortentwickelt wird. Unterrichts-
konzepte (mitunter auch als Unterrichtsmodelle bezeichnet) sind in die-
sem Zusammenhang als Ubergreifende Leitideen zu verstehen, die den
Unterricht eines Faches, mehrerer Ficher oder auch fachiibergreifend
langfristig planen und ausgestalten helfen. Diese nehmen fir sich in An-
spruch, in allen Klassenstufen und an allen Schulformen zum Einsatz
kommen zu koénnen. Sie sind entsprechend abstrakt formuliert, da sie
zunichst noch gewissermaflen inhaltsunabhingig, jedoch zielkonkret
sind, und mussen auf der Ebene der Abstraktheit noch zwischen fachdi-
daktischen und allgemeindidaktischen Konzepten unterschieden wer-
den. Der Annahme folgend, dass sich Menschen ihre Umwelt in einer
aktiven Auseinandersetzung erschlieBen (Jank/Meyer 2002: 290), wet-
den nachfolgend nicht alle technikdidaktischen Konzepte auf ihre Fig-
nung hin analysiert und Gberpriift, was den Rahmen dieses Artikels tiber-
schreiten wiirde. Vielmehr werden jene Konzepte vorgestellt und reflek-
tiert, die einen begriindeten Beitrag zur Losung obenstehender Heraus-
forderungen leisten kénnen. Dies sind das Konzept der Allgemeinen
Technologie, das Konzept der Orientierung an Basis- und Zukunftstech-
nologien sowie das Konzept des Mehrperspektivischen Technikunter-
richts.

41 Konzept der Allgemeinen Technologie

Die Allgemeine Technologie ist als generalistisch-interdisziplindre Tech-
nikforschung und Techniklehre anzusehen, welche die Wissenschaft von
den allgemeinen Funktions- und Strukturprinzipien technischer Sachsys-
teme und ihrer soziokulturellen Entstehungs- und Verwendungszusam-
menhinge bildet (Ropohl 2009: 32). Auf wissenschaftlicher Ebene be-
steht das Ziel der Allgemeinen Technologie entsprechend darin, das All-
gemeine und die Wesensmerkmale technologischer Erscheinungen her-
auszuarbeiten (Wolffgramm 2012: 76). Somit ist die Allgemeine Techno-
logie als theoretische Grundlagendisziplin der Technikwissenschaften
auszusehen, welche ihre Basis in der Tendenz zur Vereinheitlichung der
Produktionssysteme findet (ebd.). Mit Blick auf die Gestaltung von Un-
terricht ist die Allgemeine Technologie ein geeigneter Ansatz, um eine
systematische Betrachtung technischer Sachsysteme zu vollziehen. Be-
trachtet werden hier insbesondere auch Systeme des Energieumsatzes
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hinsichtlich ihrer Grundfunktionen Wandeln, Transportieren und Spei-
chern. Mit Blick auf die Herausforderungen der Energiewende ist die
Allgemeine Technologie ein geeignetes Konzept, um sowohl materiale
als auch formale Bildung zu vollziehen, da Merkmalseigenschaften tech-
nischer Phinomene systematisch analysiert werden kénnen. Entspre-
chend macht sich die Allgemeine Technologie Methoden wie die System-
analyse zu Nutze und dient der Entwicklung eines weitreichenden tiber-
greifenden technischen Denkens. Nach Ropohl gehéren zu den Aufga-
ben der Allgemeinen Technologie neben der Klirung des Technikbe-
griffs und der oben skizzierten Betrachtungen technischer Sachsysteme
insbesondere die Theorie der technischen Entwicklung, Methodenlehre
technischer Wissenserzeugung, inklusive Planung und Gestaltung, Fra-
gen der Technikverwendung und insbesondere Fragen der Technikbe-
wertung (Ropohl 2006: 338). Mit Blick auf die Energiewende konnen mit-
hilfe des Konzepts der Allgemeinen Technologie entsprechende Be-
trachtungen zum Produktlebenszyklus, Fragen der Technikfolgeabschit-
zung sowie ein umfassendes soziotechnisches Systemverstindnis erar-
beitet werden.

4.2 Konzept der Orientierung an Zukunftstechnologien

Lerninhalte nach deren Eignung auszuwihlen, kennzeichnet eine zent-
rale Herausforderung unterrichtlicher Auseinandersetzung, insbesondere
vor dem Hintergrund aktueller Herausforderungen in der Lebenswirk-
lichkeit der Schulerinnen und Schiiler. Dieses Auswahlproblem setzt
voraus, das Lehrerinnen und Lehrer Inhalte als bildungsrelevant erken-
nen, um diese in den Unterricht einzubinden. Diesbeziiglich offenbart
sich die Problematik eines unscharfen BNE-Ansatzes (siche oben), wel-
cher fiir den technischen Bereich keinetlei konkrete Vorgaben vollzieht.
Ferner sind bestimmte Inhalte, die sich auf die Energiewende und ein
diesbeziigliches Verstindnis beziehen, nicht in den Curricula verankert.
In diesem Zusammenhang bietet sich das Konzept der Orientierung an
Basis- und Zukunftstechnologien an. Dabei erfolgt die materiale und for-
male Bildung unter den inhaltlichen Schwerpunkten von Technikgenese
und Technikfolgeabschitzung sowie insbesondere aktuellen technisch-
technologischen Herausforderungen (Meier 2013: 69). Akzeptiert wer-
den muss jedoch, dass sich moderne Technologien gegeniiber dem klas-
sischen Industriezeitalter durch eine noch einmal deutlich gesteigerte
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Komplexitit der eingesetzten Wirkzusammenhinge auszeichnen, was ei-
nerseits zur Uberforderung der Schiilerinnen und Schiiler fithren kann
oder andererseits zu unzulissigen Vereinfachungen im Sinne der didak-
tischen Reduktion. Jedoch sind diese Herausforderungen kein legitimer
Grund, sich eben nicht mit aktuellen Themen, wie beispielweise der
Energiewende, auseinanderzusetzen. Vielmehr stellt sich die Frage nach
ciner angemessenen Auswahl geeigneter Inhalte und deren fachdidakti-
scher Aufbereitung, etwa hinsichtlich ihrer Strukturierung beispielsweise
unter Zuhilfenahme der didaktischen Analyse nach Wolfgang Klafki.
Werden Inhalte als bildungswirksam und lohnenswert erachtet, gehort es
schlichtweg zur Aufgabe von Lehrkriften, diese einer angemessenen un-
terrichtlichen Einbettung zu unterziehen. Die Energiewende muss vor
diesem Hintergrund als ein zentraler Unterrichtsinhalt erachtet werden.

4.3 Konzept des Mehrperspektivischen Technikuntetrichts
(Mehrperspektivischer Ansatz)

Unter Beachtung der Zielstellung der BNE im Allgemeinen und der
Energiewende als Bestandteil einer nachhaltigen Bildung im Speziellen
wird unter Berticksichtigung der Defizite der Brandenburger Curricula
deutlich, dass neben einer planvollen naturwissenschaftlichen und tech-
nischen Auseinandersetzung insbesondere die Wechselwirkungen von
Technik mit den betroffenen Individuen als zentral zu erachten sind. Vor
diesem Hintergrund scheint insbesondere der Mehrperspektivische An-
satz (MpA) technischer Bildung lohnenswert zu sein bzw. Leitcharakter
aufzuweisen, da dieser im Sinne eines ganzheitlichen Unterrichts darauf
ausgerichtet ist, neben der technisch-technologischen Sichtweise speziell
auch 6kologische, 6konomische, politisch-soziale und normativ-ethische
Perspektiven zu eréffnen (Ott 2003: 92) und unter Beachtung dieser
Vielperspektivitit zugleich als Planungsraster der Inhaltsstrukturierung
dienlich ist. Der MpA biete somit die Chance, ein ,,mehrdimensionales
Verstindnis von Technik® (Schmayl 2001: 70) zu entwickeln. Dabei wird
Technik als menschliches Handeln begriffen, woraus sich die gesell-
schaftliche Sichtweise ableiten ldsst und sich eine deutlich komplexere
Betrachtung aufzwingt, da Technik kinstlich geschaffen ist und der Be-
dirfnisbefriedigung dienen soll (Schmayl 2003: 137). Sie ist demnach
mehr als reine Sachtechnik und mehr als die Anwendung von naturwis-
senschaftlichen Prinzipien. Technik muss diesem Verstindnis folgend
ambivalent betrachtet werden, da Menschen Verantwortung fiir diese
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Technik und ihren Einsatz, unter der Betrachtung des Nutzens (u. a. fiir
Hersteller, Verbraucher, Folgebetroffener), tragen. Das Thema der Ener-
giewende ist ebengleich ein derartig ambivalentes Thema, bei dem bei
unterschiedlichen Betrachtungsweisen (technisch, 6konomisch, ethisch,
6kologisch, ...) eben diese Zielkonflikte entstehen, die im Sinne der
BNE zu akzentuieren sind.

Der MpA eroffnet somit die Méglichkeit, die Ambivalenz der Enet-
giewende im Unterricht aufzugreifen und mit Schiilerinnen und Schiilern
nicht nur tber die Notwendigkeit und die Folgen der Energiewende zu
diskutieren, sondern das eigene technische Handeln kritisch zu reflektie-
ren, das den Bedarf einer Energiewende hervorruft. Technikbildung, un-
ter dem MpA, ist demnach kein faktenvermittelnder Ansatz, sondern er
leistet einen Beitrag zur ,,Personwerdung des Schiilers® (Schmayl 2001:
71).

Die Betrachtung der kurz benannten Ansitze macht deutlich, dass
diese keinesfalls als kontrire oder konkurrierende Konzepte angeschen
werden sollten. Vielmehr muss mit Blick auf aktuelle Herausforderungen
der Lebenswelt eingesehen werden, dass soziotechnische Herausforde-
rungen, wie die der Energiewende, ein deutlich gesteigertes Maf3 an Kom-
plexitit aufweisen, denen im Unterricht begegnet werden muss, um den
Anforderungen an eine zeitgemiBe technische Allgemeinbildung inner-
halb der BNE gerecht werden zu kénnen. Dies setzt voraus, dass ge-
winschter Output und erforderlicher Input aufeinander abgestimmt
werden und zugleich Konzepte zur Verfliigung gestellt werden, bei wel-
chen mit dem Input der Output erreicht werden kann. Dazu sind oben
skizzierte Ansitze kontextabhingig zweckdienlich und miteinander
kombinierbar sowie um weitere didaktische Konzepte erweiterbar.

5 Fazit

Wenngleich ein Lehrplan noch keine hinreichende Bedingung ist, um
einen Bildungsprozess zu garantieren, so ist er doch die notwendige
Voraussetzung zur inhaltlichen, konzeptuellen und insbesondere kom-
petenzorientierten Gestaltung von Unterricht. Lehrpline dienen der
Grundorientierungen fir die zielgerichtete Planung von Unterricht auf
allen Ebenen, die von der einzelnen Stunde des einzelnen Schulfaches
bis zum schulinternen Curriculum reichen. Wenn dabei kompetenz-
orientiert gearbeitet werden soll, wobei Kompetenzen im Sinne einer
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Outputorientierung mittels Inhalts- und Verhaltenskomponente ausge-
staltet werden, bendtigen Lehrkrifte eine entsprechende Orientierung
dariiber, welche Leistungsdispositionen bezogen auf welche Anforde-
rungsklassen in welchen Klassenstufen zu erreichen sind. Dass dabei die
Schule der Lebenswelt der Lernenden nicht permanent nacheilen kann,
setzt voraus, dass Curricula prospektiv orientiert werden. Dies wird ins-
besondere bei Themen und Zielvorstellungen wie der Energie und Ener-
giewende im Kontext der BNE deutlich, die sicherlich auf Basiskonzepten
von Energie aufbauen, jedoch umfassenden soziotechnischen Auseinan-
dersetzungen bedirfen, um bildungswirksam werden zu kénnen. Dazu
miissen Einzelficher klar konturiert werden, etwa durch Kompetenz-
strukturmodelle oder zu verwendende Unterrichtskonzepte. Ferner sind
Abstimmungen zwischen Fichern sowie die Herstellung ihrer An-
schlussfihigkeit unabdingbar, um langfristig angelegte Lernprozesse zu
initiieren. In Bezug auf die Bildungssituation in Brandenburg sind dies-
beziiglich erhebliche Zweifel angebracht, ob die auffallend offen gestal-
teten Lehrpline Lehrkriften eine Orientierung gestatten, sich substan-
ziell mit aktuellen Themen der BNE auseinanderzusetzen oder gar kon-
krete Themen wie die Energiewende in den Unterricht einzubetten.

BNE muss (und kann) konkret sein. Mit Blick auf Fragen von Ener-
gle, Energietransformation und Energiewende muss im Unterricht na-
turwissenschaftlicher Lerninhalt dazu dienen, Orientierungen fiir ein
miindiges, tichtiges und verantwortliches Handeln in einer soziotech-
nisch geprigten Umwelt bereitzustellen und hierbei die Aspekte wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts und die Fragen von Nachhaltigkeit
am konkreten Beispiel zu verbinden sowie Lernende zu einem folgenkri-
tischen Umgang mit Technik zu befihigen. Das bedeutet, dass neben
grundlegenden curricularen Aspekten, wie Anschlusstihigkeit zwischen
Unterrichtstichern, echter Kompetenzorientierung (im Sinne der Ver-
bindung von dominenspezifischem Handeln und zugehérigem doma-
nenspezifischen Wissen) sowie konzeptuellen Orientierungen fiir Lehr-
krifte, insbesondere auch die BNE gesellschaftspolitisch zu konkretisie-
ren ist, statt diese diffus ,uberzuordnen’.

Noch nie waren gesellschaftlich relevante und auf die Gesundheit al-
ler Individuen gerichtete Umweltverdnderungen so klar sichtbar wie in
der Gegenwart. In diesem Sinne miissen die anhaltende Diskussion und
die spurbaren gesellschaftlichen Bemuhungen einer Umsetzung von
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BNE-Zielen nun endlich als die erforderliche Wende in der Konstruk-
tion und Ausarbeitung von Rahmenlehrplinen begriffen werden, um
eine umfassende unterrichtliche Beriicksichtigung erfahren zu kénnen.
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Abstract

In recent years, the European Union and the German government have
set the course to accelerate the decarbonization of the energy sector, in-
dustry, transport and buildings. In some areas, successes are being seen
(such as the expansion of green electricity, the phase-out of coal), while
in others there is a risk of dramatic failure to meet targets. The reasons
for the latter are incorrect or missing instruments and the risky reliance
on unsuitable technological solutions. This is particularly true for the
transport and building sectors, where, for example, ‘green gases’ are con-
ceptually used by lobby groups and relevant parts of politics as a wildcard
to delay more efficient and cheaper transformation processes in order to
keep fossil business models on the market longer. However, concepts
that suggest that electromobility can replace today’s car fleet one-to-one,
instead of driving forward a real transport transition, are also problematic
in the mobility sector. New resource conflicts are looming over every-
thing, as circular economy and sufficiency play too small a role. In addi-
tion, there are as yet unresolved and newly emerging distribution con-
flicts that threaten not only ecological restructuring but also democracy.
The lecture will identify the successes and deficits outlined and their
causes, as well as point out possible solutions and open questions.

Zusammenfassung

Von Europiischer Union und Bundesregierung wurden in den letzten
Jahren Weichen gestellt, um die Dekarbonisierung von Energiewirt-
schaft, Industrie, Verkehr und Gebduden zu beschleunigen. In einigen
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Bereichen zeigen sich Erfolge (etwa Okostromausbau, Kohleausstieg), in
anderen drohen dramatische Zielverfehlungen. Ursachen fiir letztere
sind falsche oder fehlenden Instrumentierungen sowie das riskante Set-
zen auf ungeeignete technologische Losungen. Dies gilt insbesondere fiir
den Verkehrs- und den Gebiudesektor, wo beispielsweise ‘griine Gase’
von Lobbygruppen und relevanten Teilen der Politik konzeptionell als
Joker dafiir genutzt werden, effizientere und preiswertere Transforma-
tionsprozesse zu verzogern, um fossile Geschiftsmodelle linger im
Markt zu halten. Problematisch im Mobilititsbereich sind aber auch jene
Konzepte, die suggerieren, Elektromobilitit kénne den heutigen Pkw-
Bestand eins zu eins ersetzen, anstatt eine echte Verkehrswende voran-
zutreiben. Uber allem schweben neue Ressourcenkonflikte, da Kreislauf-
wirtschaft und Suffizienz eine zu geringe Rolle spielen. Hinzu kommen
bislang ungeldste und neu entstehende Verteilungskonflikte, die nicht
nur den 6kologischen Umbau bedrohen, sondern auch die Demokratie.
Der Vortrag wird die skizierten Erfolge bzw. Defizite und deren Ursa-
chen benennen sowie Lésungswege und offene Fragen aufzeigen.

Keywords / Schliisselwérter
renewable energy, emissions, hydrogen, greenhouse gas
Erneuerbare Energie, Emission, Wasserstoff, Treibhausgas

Sehr geehrte Damen und Herren, vielen Dank fiir Einladung.

Ich wurde gebeten, heute tiber die Frage zu sprechen, wie realistisch
eine Klimaneutralitdt Deutschlands im Jahr 2045 ist. Solch eine Einschat-
zung ist natiirlich vermessen und spekulativ, darum mdochte ich hier nur
cinige Schlaglichter setzen aus meiner Sicht, als jemand, der im klima-
und energiepolitischen Umfeld jetzt bald 30 Jahre titig ist.

Da Sie heute Nachmittag noch spezielle Vortridge zu den Sektoren
Energiewirtschaft, Wirme und Verkehr héren werden, werde ich mich
an jenen Stellen mit Details beschrinken.

Der Beitrag gliedert sich in folgende Punkte:

»  Status der Treibhausgas-Minderungen

e Erfolge bei der Dekarbonisierung

* Bisherige Stagnation in der Industrie, die Rolle von Wasserstoff
e Defizite bei der Dekarbonisierung

*  Soziale und politische Risiken fiir die Zukunft
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Zum Status der Treibhausgas-Minderungen

Die Bundesrepublik emittierte 2023 46 Prozent weniger THG im Ver-
gleich zu 1990 (Abbildung 1).

Ist 2023 ggii. 1990: minus 46 %

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland
(in Mio. Tonnen CO,-Aquivalent) «  Ziel 2030 ggu' 1990: minus 65 %

1.200 « Expertenrat fiir Klimafragen :
1.000

« Die ,Zielverfehlung fiir die Jahres-

800 o on .
Emissionsgesamtmengen im

600 = 4030438 Zeitraum 2021-2030 ist ...
— 3
400 % wahrscheinlicher als die Zieleinhaltung®.
28 Zel2000:1150 P + Das ,Ziel der Treibhausgasneutralitit
[Fir 2035 o] » g

2 07 w0 4 wiirde weder bis zum Jahr 2045 noch
bis 2050 erreicht.”

Entscheidend fiir Klima und Zielerfiillung
sind kumulierte Emissionsmengen

statista E

Abb. 1: Entwicklung der Treibhausgasemissionen Deutschlands (statista 2024,
erginzt)

Der Expertenrat der Bundesregierung fiir Klimafragen schitzt jedoch in
cinem Sondergutachten (Expertenrat fiir Klimafragen 2024) mit Blick
auf 2030 ein:

,»Die Zielverfehlung fiir die Jahresemissionsgesamtmengen im Zeit-
raum 2021-2030 ist ... wahrscheinlicher als die Zieleinhaltung.*

und:

,,Das Ziel der Treibhausgasneutralitit wiirde weder bis zum Jahr 2045
noch bis 2050 erreicht.*

Was meint der Expertenrat mit ,,Jahresemissionsgesamtmengen®? Sie lei-
ten sich aus dem Bundes-Klimaschutzgesetz (IKSG 2024) ab. In Abbil-
dung 2 sehen sie beispielsweise Anlage 2 des KSG (nach der jungsten
Novelle Anlage 2a) mit den Gesamtzielen und den Sektorzielen nach Jah-
ren bis zum Jahr 2030. Die jeweiligen zuldssigen Jahresemissionsgesamt-
mengen fiir einen Sektor wiirden sich aus der Summe der Einzelwerte
der Jahre 2021 bis 2030 einer Zeile ergeben. Fir die Energiewirtschaft
sind dort nur Werte fir die Stiitzjahre 2022 und 2030 angegeben, da das
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tir diesen Sektor wesentliche Budget des EU-Emissionshandels europi-
isch organisiert und handelbar sowie jahresiibergreifend nutzbar ist.

BUNDESKLIMASCHUTZGESETZ

Anlage 2 (zu § 4)
Zulassige Jahr issi fiir die Jahre 2020 bis 2030

(Fundstelle: BGBI. | 2021, 3907)

Jahresemissionsmenge in
Millionen Tonnen 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030
CO,-Aquivalent
Energiewirtschaft 280 257 | 108
Industrie 186 | 182 | 177 | 172 | 165 | 157 | 149 | 140 | 132 | 125 | 118
Gebaude 118 | 113 | 108 | 102 97 92 87 82 77 72 | 67
Verkehr 150 | 145 139 134 128 123 117 | 112 105 9% | 85
Landwirtschaft 70 68 67 66 65 63 62 61 59 57 | 56
Abfallwirtschaft und 9 9 8 8 7 7 6 6 5 5 ‘ 4
Sonstiges |

(2023: minus 46 Prozent gegeniiber 1990)

Abb. 2: Anlage 2 des Bundesklimaschutzgesetzes in der Fassung von 2023,
Fassung von 2024 (KSG 2024)

Entscheidend fiir das Klima und die Zielerfillung sind auch im deut-
schen KSG die kumulierten Emissionsmengen der einzelnen Jahre (nicht
die Erftllung in nur einem Zieljahr, etwa 2030).

Alle Sektor-Jahresziele stehen auch nach der jingsten und von der
Umweltbewegung hart kritisierten KSG-Novelle weiter im Gesetz. Al-
lerdings wurde die Formulierung ,,zuldssige® in Bezug auf die Jahresemis-
sionsmengen der einzelnen Sektoren gestrichen — einzelne zustindige
Ministerien missen neuerdings nicht mehr bei Verfehlung ihrer Sektor-
ziele MaBnahmepline vorlegen, wie sie die kumulierten Defizite abbauen
wollen. Nunmehr findet eine Gesamtbetrachtung aller Sektoren statt.
Untererfiillung eines Sektors kann beispielsweise mit der Ubererfiillung
eines anderen verrechnet werden. Dadurch wird jedoch der politische
Druck auf jene Ressorts deutlich vermindert, die aufgrund ihrer Zustin-
digkeit Zieleverfehlungen in bestimmten Sektoren wesentlich zu verant-
worten haben. Das trifft insbesondere auf die Ressorts Verkehr (FDP)
sowie Bauen und Wohnen fiir den Gebiudebereich (SPD) zu. Beide ver-
fehlten schon mehrfach die Ziele des KSG.
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Welchen Beitrag haben die verschiedenen Sektoren seit 2010
geleistet?

Aus der Grafik in Abbildung 3 ist ersichtlich, dass bislang der ,,Brenn-
stoffwechsel in der Energiewirtschaft (von fossilen zu erneuerbaren)
den gréBten Beitrag zum Klimaschutz leistete und am wenigsten in den
Bereichen Verkehr und Gebdude passierte. Dieser Wechsel insbesondere
von Kohle- auf Okostrom im Elektrizititsbereich hat vergleichsweise
niedrige COz-Vermeidungskosten und weniger Barrieren hinsichtlich
technologischer Skalierung und Akzeptanz.

Insgesamt wurden 2023 rund 674 Millionen
Tonnen Treibhausgase* freigesetzt.

Klimaziele
2010 2020 2023 2030
400
Mio. t 2 4
350 2023 insgesamt minus
46 Prozent THG-Emissionen
300 Energiewirtschaft gegeniiber 1990
250 geschdatzt:
205 Mio. t (Ziel 2030: minus 65 Prozent)
200 Industrie
Verkehr 155
150 —— " Nl
146 118
1 1de C 108
100 8
67
50
sonstige P Quelle: NOZ, dpa
6 —
*in CO-Aquivalenten: umgerechnet in die Auswirkungen von Kohlendioxid
dpa«106888 Quelle: i 1

Abb. 3: Entwicklung der deutschen Treibhausgasemissionen nach Sektoren
(noz 2024, erginzt)

Die unterschiedlichen Beitrdge dndern sich auch nicht mit dem Blick
nach vorne. In der in Abbildung 4 gezeigten Darstellung des Umwelt-
bundesamtes aus dem Projektionsbericht 2024 wird der Verkehr den
Zielpfad bis 2030 um 180 Mio. t CO,-Aquivalent verfehlen (kumuliert)
und die Gebidudewirtschaft um 32 Mio. t (Wehnemann/Schultz 2024).

Dieses Defizit wiirden It. UBA aber Energiewirtschaft, Industrie und
Landwirtschaft durch hohere Einsparungen ausgleichen. Und zwar so,
dass am Ende sogar insgesamt leicht mehr Treibhausgase eingespart wiir-
den als das KSG vorgibt, und zwar 47 Mio. t zusidtzlich.
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Kumulierte sektorale Jahresemissionsgesamtmengen und kumulierte
Zielerreichung/Zielverfehlung der KSG-Sektoren und gesamt (2021-2030)

"

GEBAUDE LANDWIRTSCHAFT GESAMT ENERGIEWIRTSCHAFT

-32 Miot +29Miot EJYA LI +175 Miot

nicht erfiillt/verfehlt

libererfiillt

VERKEHR ABFALLWIRTSCHAFT INDUSTRIE
-180 Mio t g sononice +37 Mio t
+17 Mio t

Quelle: Umweltbundesamt

Abb. 4: Kumulierte sektorale Jahresemissionsmengen und kumulierte Zielerrei-
chung/Zielvetfehlung der KSG-Sektoren 2021-2030 (Wehnemann/Schultz
2024)

ABER: Der Expertenrat, der den UBA-Bericht tberpriift hat, kommt zu
den Ergebnissen, die eingangs zitiert wurden: drohende Zielverfehlun-
gen statt Erfallungen. Wie kommt der Expertenrat zu der abweichenden
Einschitzung?

*  Er kommt zu der Bewertung, dass die erwarteten Emissionen bis
2030 vom UBA in vier Sektoren unterschitzt werden, und zwar in
Energiewirtschaft, Industrie, Gebdude und Verkehr.

* Hauptgriinde sind insbesondere die wahrscheinlich tberschitze
Hohe der erwarteten CO»-Preise und die fehlende Plausibilitat der
erwarteten Minderungen, u.a. auch aufgrund fehlender Mittelausstat-
tung zur Umsetzung der Politiken und Mal3nahmen.

Als Konsequenz hitte die Koalition nicht nur die Regeln zum Vollzug
des Klimaschutzgesetzes stirken miissen, statt siec wie mit der gerade in
Kraft tretenden letzten Novelle aufzuweichen. Auch die Umsetzungsin-
strtumente hitten geschirft und die Finanzierung entsprechend aufge-
stockt werden miissen, am besten durch eine Abschaffung der Schulden-
bremse sowie durch gezielte Abschépfung hoher Einkommen und Ver-
mogen. Dies scheint aber mit der FDP unméglich zu sein.
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Wo war die Dekarbonisierung bislang eher erfolgreich?

Im Folgenden wird hiufiger Bezug auf Arbeiten genommen, die im Auf-
trag von Agora Energiewende erstellt wurden. Es sind in der Regel aus-
gezeichnete Projektionen bzw. Analysen.

Vergleichsweise erfolgreich waren, wie erwihnt, die Treibhausgasein-
sparungen in der Energiewirtschaft, sie sind stark gesunken, um 56 Pro-
zent seit 1990 (Abbildung 5). Der starke Okostrom-Ausbau hat fossile
Erzeugung verdringt, fast 52 Prozent Okostrom waren im letzten Jahr
im Netz. Die Sektoren Wirme und Verkehr haben deutlich geringere
Anteile Erneuerbarer Energien (Abbildung 06).

Zielpfad

<
5

i | |

seit 1990

8, ¢
% =
@ | §

56 Prozent Emissionsminderung
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Abb. 5: Entwicklung THG-Emissionen des deutschen Energiesektors 1990
bis 2023, Ziele nach Klimaschutzgesetz fiir 2030 (Agora Energiewende

2024).
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(Summe: 22 %)
Erneuerbare Energien:

Anteile in den Sektoren Strom, Warme und Verkehr bis 2023
60 %

. , 20%

Strom Wirme Verkehr
0%

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2023

Energien-Stat

Abb. 6: Anteil Erneuerbarer Energien in den Sektoren Strom, Wirme und
Verkehr bis 2023 (Wehnemann/Schultz 2024).

Der Stromsektor ist entscheidend fur Dekarbonisierung — die Zukunft
wird vor allem eine von Stromanwendungen und Nutzungen sein (E-
Mobilitit, Wirmepumpen, Wasserstoff-Herstellung). Die Ausbauraten
sind aber herausfordernd (Flichenbedarf und Akzeptanzprobleme).
Wichtig wire deshalb auch eine bessere finanzielle Beteiligung der Stand-
ortkommunen an den Ertrigen der Okostromproduzenten (Abbildung
7).
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Zur weiteren Illustration der Ausbauziele folgen Abbildung 8 und Abbil-
dung 9 von Agora Energiewende, die den historischen und den fiir die
Ziele der Bundesregierung bis 2035 notwendigen Zubau an Okostrom-
kapazititen in Deutschland bei Photovoltaik und bei Wind an Land dar-
stellen. Die letzten Ist-Balken fiir das Jahr 2023 wurde fiir diesen Beitrag
nachtriglich eingefiigt.

2 22 5, 5

" Netto-Zubau Photovoltaik = ®

n
8
1]e 7

6
4 s|s

-
| || -
. BEmmBl

2010 2015 2020 2022 2025 2030 2035

LI I I 18

Jahrlicher Nettozubau in GW

W Historischer Zubau Bendtigter Netto-Zubau filr EEG-Zielpfad

Abb. 8: Das EEG2023 weist Ausbauziele fiir 2024, 2026, 2028, 2030, 2035
und 2040 aus. Gezeigt wird der hierfiir notwendige durchschnittliche Zubau
pro Jahr bei Photovoltaik (Agora Energiewende 2023)

9

Netto-Zubau Wind an Land

8
7 75|75|75|75
53
48
37
3
24 2.4
21 2
'l .6 14"
0

2010 2015 2020 2022 2025 2030 2035

Jahrlicher Nettozubau in GW
w & un o

~

W Historischer Zubau B Bendtigter Netto-Zubau fiir EEG-Zielpfad

Abb. 9: Das EEG2023 weist Ausbauziele fiir 2024, 2026, 2028, 2030, 2035
und 2040 aus. Gezeigt wird der hierfiir notwendige durchschnittliche Zubau
pro Jahr bei Wind onshore, (Agora Energiewende 2023).
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Auf den schleppenden Ausbau von Ubertragungs- und Verteilnetzen
und den notwenigen Zubau von Speichern kann hier nicht niher einge-
gangen werden. Er liegt aber um Jahre hinter den eigentlichen Plinen.

Okostrom-Ausbau allein bringt noch keine Emissionsminderungen.
Notwendig ist, gleichzeitig die fossile Erzeugung zuriickzufahren, was
jahrelang nicht passierte (Abbildung 10).

KOHLEAUSSTIEG NACH KOHLEAUSTIEGSGESETZ
(BIS 2038 GGF. 2035)

Zsaicn StrioteSWlgrgen 36 T Tl L Marktgetriebener
Kopensation fur Inbetriebnahm n4 raunkohle (Rheiniand) 5
* r— and Kohleausstieg schon
% raunkohle (Lausitz) vor 20307?
-
25
é?u
|I
« I,
: lllhj l

2020 2021 2022 2023 mf 2025 2026 2027 2028 2029 2080 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038

Quelle: Felix Chr. Matthes/Oko-Institut

Abb. 10: Modellierter Kapazititsabbaupfad der deutschen Kohlekraftwerke
entsprechend Kohleausstiegsgesetz (Matthes 2020), 2030-Linie eingeftgt.

Erst der Kohleausstieg nach dem Kohleausstiegsgesetz brachte in den
letzten Jahren wesentliche THG-Einsparungen, der reformierte EU-
Emissionshandel (ETS) half dabei (Abbildung 11). Mittlerweile steht die
Frage, ob sich der Kohleausstieg infolge des ETS — also marktgetrieben
— weitgehend schon vor 2030 vollzieht. Markt wire hier ausnahmsweise
klimapolitisch wirksamer als Ordnungsrecht. Allerdings hitte das Folgen
fiir Kohleregionen und Beschiftigte, mit denen verantwortungsvoll um-
gegangen werden muss. So etwa durch eine Anpassung des Strukturstir-
kungsgesetzes Kohleregionen. Zudem muss die (Gas-)Kraftwerksstrate-
gie der Bundesregierung endlich ausgearbeitet werden, um die Elektrizi-
titsversorgung dann auch bei Dunkelflauten zu sichern. Bislang existie-
ren dafiir nur Eckpunkte.

Warum kénnte ein marktgetriebener Kohleausstieg schneller kom-
men als er in Deutschland gesetzlich vorgesehen ist (2038, ggf. 2035)?
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Das ETS ist nach etlichen Reformen endlich witksam, bei denen Hinter-
tiiren geschlossen und das zuldssige THG-Budget angepasst wurden so-
wie ungenutzte Uberschiisse sukzessive abgebaut werden. Ablesbar ist
dies an der Entwicklung der Zertifikatspreise.

™M o~ H N &Expot AP 7
EU Carbon Permits (EUR) 69.150 -4.920 (-6.¢

EU Carbon Permits - Price - Chart - Historical

Data - News (tradingeconomics.com)

2009 2012 2015 2018 2021 2024 b3

1D 1W 1M 6M 1Y 5Y 10Y Al

Abb. 11: Entwicklung der Preise fiir THG-Emissionszertifikate (Furopean
Union Allowance — EUA) im Europiischen Emissionshandel fiir Energiewirt-
schaft und Industrie (ETS-1) 2005 bis 2024 (tradingeconomics.com 2024).

Nach verschiedenen Modellierungen kénnte die Kohleverstromung in
Europa Ende der 20er Jahre unwirtschaftlich werden. Ob das passiert,
hingt nicht nur am vorgeschenen ETS-Minderungspfad, also an der Ver-
knappung der Zertifikate. Es wird auch beeinflusst davon, ob in der EU
der Ausbau der Okostromkapazititen, Stromspeicher und sonstiger
Okostrom-Infrastruktur tatsichlich in dem Umfang realisiert wird, wie
vorgeschen. Zudem spielt eine Rolle, inwieweit die Einkaufspreise fiir
fossile Brennstoffe oder die Entwicklung der Stromnachfrage bis dahin
stark von den Modellierungen abweichen.

Bisherige Stagnation in der Industrie, die Rolle von Wasserstoff

Im industriellen Bereich wurde zwischen 2000 und 2020 fast nichts Sub-
stantielles fiir den Klimaschutz getan. Zwar gibt es eine deutliche Emis-
sionsreduktion in der Industrie, diese resultierte aber aus krisen- bzw.

konjunkturbedingten Produktionsriickgingen in den energieintensiven
Zweigen (Abbildung 12).
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Eine der zentralen Fragen fiir Teile der Industrie wird sein, inwieweit ab
etwa 2030 griiner Wasserstoff verfiigbar sein wird. Der wird aber knapp
und teuer — also kein Ol der Zukunft — sein.

Die Herstellung von ,,griinem® Wasserstoff tiber einen Elektrolyse-
Prozess unter Nutzung von Okostrom ist enorm energie- und kostenin-
tensiv — und dies wird auf absehbare Zeit so bleiben. Wird Wasserstoff
nicht in reiner Form verwendet, sondern mit Kohlenstoff in flissige oder
gastormige Stoffe eingebaut, so bendtigen diese Prozesse noch einmal
zusitzlich groe Mengen Energie. Okostrom ist jedoch ein wertvolles
Gut. Verfiigbare Flichen und benétigte Rohstoffe dafiir sind knapp und
hiufig konfliktbeladen — sowohl hierzulande als auch im Ausland.

In der Wissenschaft herrscht deshalb grole Einigkeit dariiber, dass
griner Wasserstoff und darauf basierende synthetische Kraft- und
Brennstoffe (Power to Liquid, PtL) nur dort eingesetzt werden sollten,
wo es absehbar nicht anders méglich ist. Prioritit muss grundsitzlich die
direkte Elektrifizierung und Energieeinsparung haben, also batterieelekt-
rische Antriebe, Obetleitungen und Verkehrsverlagerungen auf die
Schiene sowie Wirmepumpen und hohe Sanierungsstandards im Gebdu-
debereich. Das sieht im Grundsatz auch die deutsche Bundesregierung
so, sie hilt jedoch bislang die Méglichkeit des Einsatzes von Wasserstoff
auch im Pkw-Bereich und im Gebdudesektor zumindest offen. Die FDP
als Teil der Bundesregierung sowie die Oppositionsparteien CDU und
BSW kimpfen sogar proaktiv fiir synthetische Kraftstoffe und Wasser-
stoff-Heizungen, um populistisch Verbrennungsmotor und Gasheizun-
gen zu retten. Dieser verlustreiche Weg wiirde aber fir die gleiche
Dienstleistung (eine bestimmte Strecke Mobilitit oder eine Einheit
Wirme) um den Faktor finf bis zehn mehr Okostrom erfordern, als
Elektroautos oder Wirmepumpen. Zudem fehlte dann Wasserstoff fiir
jene Sektoren, die thn wirklich benétigen. Dieser Weg wire also ein De-
bakel fiir Industrie und Beschiftigte.

Als die Debatten um die Herstellung von griinem Wasserstoff vor
einigen Jahren begannen, zeichnete sich schnell ab, dass dieser knapp
und teurer sein wird. In Deutschland sprechen die kritischen Teile von
Wissenschaft und Politik deshalb auch vom ,,Champagner der Energie-
wende®. Obgleich die Schitzungen tber die Hohe des kiinftigen deut-
schen Wasserstoffbedarfs noch sehr auseinandergehen, gibt es eine Kon-
stante: Langfristig mussten 70 bis 80 Prozent davon importiert werden,



Deutschland bis 2045 klinanentral? 95

weil innerhalb Deutschlands die Flichen fiir Okostromanlagen zur Her-
stellung gritnen Wasserstoffs genauso begrenzt sind wie deren Ausbeute.

Zwar gibe es mit so genanntem blauem Wasserstoff auch eine Alter-
native ohne Okostrom. Hierbei wiirde Wasserstoff wie heute iiblich
durch Dampfreformierung von Erdgas gewonnen, indem bei Tempera-
turen von bis zu 1000 °C in Wasserstoff und CO» getrennt werden. Das
anfallende CO; wiirde anschlieSend jedoch nicht wie bislang in die At-
mosphire geblasen, sondern unter dem Meeresboden verpresst werden
(Carbon Capture and Storage — CCS). Die Technologie ist in Deutsch-
land aber héchstumstritten. Ob sie einen relevanten Anteil an einer emis-
sionsarmen Wasserstoffproduktion haben wird, ist fraglich.

Die Bundesrepublik hat mit potentiellen Lieferlindern, die giinstigere
klimatische Bedingungen zur Herstellung grilnen Wasserstoffs aufwei-
sen, Wasserstoffabkommen unterzeichnet. Auf der Liste stehen momen-
tan Agypten, Australien, Chile, Indien, Kanada, Namibia, Saudi-Arabien,
die Vereinigten Arabischen Emirate und Algerien. Allerdings stehen die
Vorhaben bislang nur auf dem Papier oder sind winzig. Uberdies stellen
sich insbesondere bei Importen aus dem Globalen Siiden Fragen nach
wirksamen sozialokologischen Leitplanken. In Bezug auf Linder West-
afrikas und Marokko hat Arepo Consult dazu im Auftrag der Rosa-Lu-
xemburg-Stiftung eine Studie erarbeitet und Vorschlige unterbreitet
(Motgen/Schmidt/Steppe/Wotlen 2022). So liegt der Status der Pro-
jekte zur Wasserstoffbereitstellung aktuell weit hinter den Planungen zu-
rick (Abbildung 13).

Sowohl fiir die Elektrolyseleistung in Deutschland wie in den Partnerlidn-
dern gilt zudem: Gebaut wurde bislang fast nichts, selbst endgtiltige In-
vestitionsentscheidungen (Final Investment Decision — FID) wurden
bislang kaum gefillt. Die Internationale Energieagentur IEA) verotfent-
lichte im April ihren ,Northwest Europan Hydrogen Monitor 2024
(IEA 2024). Er soll zeigen, wie weit Wasserstoff-Projekte in dieser Re-
gion (NWE) bisher vorangekommen sind. Untersucht wurden Vorhaben
von griinem und blauem Wasserstoff. Die Region NWE umfasst zehn
Linder, darunter Deutschland, Benelux, Frankreich, Norwegen und
GrofBbritannien. Auch hier ein dhnlicher Befund: Nach einer Analyse die-
ses Berichts vom Energieanalysten Steffen Buckhold kénnten die bisher
relativ sicher absehbaren Mengen an griinem Wasserstoff (Anlagen ge-
baut oder FID, ohne Importe) im Jahr 2030 in NWE nur etwa fiinf Pro-
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zent der bisherigen fossilen Wasserstoffproduktion ersetzen. Fiir den zu-
sitzlichen Bedarf an gritnem Wasserstoff, etwa aus der Stahlindustrie, der
Grundstoffindustrie oder des Luft- und Seeverkehrs, gibe es da noch
nicht ein einziges Kilogramm. Insgesamt werden die 27 EU-Mitgliedstaa-
ten und GroBbritannien bis 2050 mindestens 700 Terawattstunden
(T'Wh) an gasférmigem Wasserstoff benétigen, so eine Analyse des deut-
schen Forschungsprojekts ,, TransHyDe*.
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Weltweit nicht anders: Nur etwa 4 Prozent der bis 2030 angekiindig-
ten 38 Millionen Tonnen emissionsarmer Wasserstoff im Jahr 2030 sind
gegenwirtig im Bau oder mit FID untersetzt. Zum Vergleich: Im Jahr
2019 wurden weltweit 69 Millionen Tonnen grauer Wasserstoff herge-
stellt und verbraucht, fast ausschlieBlich (klimaschidlich mit CO2-Emis-
sionen) aus Erdgas. Bis zum Jahr 2030 kénnten global nach gegenwirti-
gem Projektstand also gerade einmal zwei Prozent des jetzigen fossilen
Wasserstoffbedarfs klimafreundlich ersetzt werden.

Die Effizienz des Einsatzes von Wasserstoff ist darum eine Grund-
voraussetzung. Sinnvolle und notwendige Einsatzfelder fiir Wasserstoff
wiren aus dieser Sicht die folgenden finf:

1. Wo deutlich effizientere direkte oder batteriegestiitzte Strombe-
reitstellung nicht oder nur unter enormen Aufwand méglich wire
(Flug- und Seeverkehr).

2. Um Treibhausgase zu vermeiden, die in der Industrie nicht ener-
giebedingt entstehen, sondern aufgrund von stofflichen Prozes-
sen (Stahlproduktion).

3. Zur thermischen Verwendung bei der Ablésung von Erdgas in
Hochtemperaturprozessen.

4. Fur aus Wasserstoff und Kohlenstoff erzeugte Kohlenwasser-
stoffverbindungen in der chemischen Industrie, um Erdgas und
Erdol als Grundstoff zu ersetzen.

5. Als Langzeit-Speichermedium zur Riickverstromung in Dunkel-
flauten.

Die grof3ten Defizite bei der Dekarbonisierung

Der Verkehrssektor verfehlt sein Emissionsminderungsziel wiederholt,
die Emissionen liegen nur unbedeutend niedriger als 1990, wie der Bal-
ken fur 2023 zeigt (Abbildung 14).
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Zielpfad

T Prozent Emissionsminderung
seit 1990

Die Energiewende in D Stand der Dinge 2023 (agor de.de)

Abb. 14: Entwicklung THG-Emissionen des deutschen Verkehrssektors 1990
bis 2023, Ziele nach Klimaschutzgesetz fur 2030 (Agora Energiewende 2024).

Die Hauptdefizite sollen hier nur angedeutet werden:

Historisch verschleppter Ausbau des OPNV, Abbau bei der Bahn
Kaum mobilititsgerechte Stidte im Sinne von Mensch und Umwelt
Lediglich Antriebswende statt Verkehrswende — Pkw bleibt Leit-
schnur

Neuwagen werden immer grofler

Das EU-Verbrenner-Aus 2035 kénnte angesichts drohender konser-
vativer Mehrheiten nach den EU-Wahlen gekippt werden.

Auch im Gebiudesektor sind zu geringe Emissionsminderungen zu ver-
zeichnen, hier gab es ebenfalls eine mehrfache Zielverfehlung. Insgesamt
wurde das Treibhausgasemissionsziel um 8 Mio. t COs.aq verfehlt (Ab-
bildung 15).
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Zielpfad
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Abb. 15: Entwicklung THG-Emissionen der deutschen Gebdudesektors 1990
bis 2023, Ziele nach Klimaschutzgesetz fiir 2030 (Agora Energiewende 2024).

Ursache der stockende Wirmewende und der verlorenen Jahre sind:

1. Zu wenig und zu wenig gerechte energetische Sanierung im Bestand
Energetische Sanierungen waren bislang wichtiger Treiber fiur Ver-
dringung, dennoch blieb die Sanierungsrate unter 1 Prozent statt auf
notwendige 2 bis 3 Prozent zu steigen. Ziel muss es sein, Warmmie-
tenneutralitit herzustellen. Dafiir muss unter anderem die Moderni-
sierungsumlage abgeschafft oder reformiert werden, etwa nach dem
Drittel-Modell von Mieterbund und BUND. Hierzu sind auch die
Foérdermittel, insbesondere fiir den Mietwohnungsbestand, zu erh6-
hen und auf Gebiuden mit Haushalten zu konzentrieren, die von
niedrigen Einkommen leben. Zudem muss dem Fachkriftemangel
abgeholfen werden.

2. Heizungstausch floppt nach misslungener GEG-Novelle

Das Heizungsgesetz hatte zunichst keine soziale Komponente
bzw. die Férdermodalititen wurden Monate nach Verabschiedung
der Novelle beschlossen.

Der fachliche Link zur kommunalen Wirmeplanung und entspre-
chend notwendigen Ubergangsfristen war im ersten Entwurf zu
schwach.

Grundsitzlich hatte die Novelle aber eine richtige Zielrichtung,
war jedoch einer iiblen Kampagne der Gaswirtschaft und konserva-
tiver Medien ausgesetzt.
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Uberdies wurde der Entwurf letztlich zu Gunsten Wasserstoff
und Biogas und zu Lasten der hocheffizienten Wirmepumpe aufge-
weicht (Kostenfalle fiir die Zukunft!). Der Absatz von Wirmepum-
pen brach danach ein.

Wirmepumpen gehéren zweifellos die Zukunft, sie machen Um-
weltwirme verfiigbar und sind darum 5- bis 10-mal effizienter als
Wasserstoff-Heizungen.

3. Wirmenetze

Die Kommunale Wirmeplanung muss nach dem neuen Wirme-
planungsgesetz bis 2026 in GrofBstidten und bis 2028 in Kommunen
unter 100.000 Einwohner abgeschlossen werden. In Skandinavien
gibt es solche Planungen bereits seit etlichen Jahren; in Deutschland
wurde viel Zeit verschenkt. Absehbar sind bereits jetzt Konflikte um
Planungen mit ungedeckten Checks (zu viel Wasserstoff und Bio-
masse in ersten Planungen, kaum Grof3wirmepumpen).

Soziale und politische Risiken fiir die Zukunft

Ein absehbar soziales Risiko besteht in steigenden CO»z-Preisen fiir
Wirme und Mobilitit (entsprechend Brennstoffemissionshandelsgesetz
— BEHG), die insbesondere bei Uberfithrung in das 2027 startende
zweite EU-Emissionshandelssystem fiir Wirme und Mobilitit (ETS-2)
sprunghaft ansteigen kénnten, gleichwohl sie aufgrund hoher CO,-Ver-
meidungskosten in diesen Sektoren kaum Lenkungswirkung entfalten
wetrden. Verschirft wird das Problem dadurch, dass in Deutschland ein
Klimageld zur Kompensation bislang nicht vorgesehen ist.

Auch in anderen Bereichen sind gezielte Kompensationen und For-
dermittel notwendig an Stelle ihrer Ausreichung — wie bislang — nach
dem GieB3kannen-Prinzip. Das gilt beispielsweise fiir den Bereich ener-
getischer Sanierungen, siche oben, da die Umlage der Kosten energeti-
scher Sanierungen hiufig héhere Belastungen mit sich bringen als Heiz-
kosten eingespart werden. Das daraus (und aus dem Missbrauch energe-
tischer Sanierungen) resultierende Verdringungspotential fiir Mieterin-
nen und Mieter ist sozialpolitischer Sprengstoff.

In diesem Lichte verschirft das bekannte Urteil des Bundesverfas-
sungsgerichtes zum Klimatransformationsfonds in Verbindung mit der
Weigerung der Regierungskoalition, die Schuldenbremse zu lockern oder
hoéhere Einkommen und Vermégen héher zu besteuern, soziale Risiken.
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Dies alles geschieht in einem Rahmen erschépfender Multikrisen —
nach Corona-Pandemie, nach den Kriegen in der Ukraine und im Nahen
Osten sowie nach verstirktem Rechtsruck. Das Interesse am Klima-
schutz ist parallel leider tendenziell gesunken — trotz immer sichtbarerer
Auswirkungen der globalen Erwidrmung. Daraus resultiert die Prage:
Kommt es zur Ricknahme von Klimaschutzvorgaben? Dem muss un-
bedingt entgegengewirkt werden, auch und gerade durch eine sozial ge-
rechte Klimapolitik sowie ein starkes Engagement fiir friedliche Lésun-
gen der globalen Konflikte.

Fazit

Ein abschlieendes Fazit ldsst sich wie folgt in fiinf Punkten ziehen:

1. Stromwende: Erfolge, aber auch enorme Herausforderungen.

Industrieumbau: Kommt der griine Wasserstoff?

Wirmewende: Sozialer Sprengstoff ohne Neujustierung.

Mobilitaitswende: Droht zu scheitern.

Finanzierung: Véllig offen nach dem Karlsruhe-Urteil und dem

Klammern von FDP und Union an der Schuldenbremse.

6. Soziale Gerechtigkeit / Akzeptanz: Endlich ernsthaft in den
Fokus ricken!

Sl
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Transformation und Energiewende — eine ambivalente
Beziehung

Anmerkungen aus soziologischer Sicht

Michael Thomas
(Berlin, MLS)

Abstract

Sociology gives information about preconditions and consequences of
the “Energiewende”. Such information is important. With a sociological
perspective of transformation, the status of the “Energiewende” be-
comes more ambitioned. This relates to ambivalences. The paper shoes
the close connection between transformation and “Energiewende” as
well as the ambivalences of these processes for the last decades in East
Germany. Current challenges of climate change, ecological crisis e.g.
again brings together transformation and “Energiewende”, with new
questions. Thereafter new ambivalences and blockades arise, otherwise
to see are alternatives. Such alternatives will be found with processes of
regionalization. The paper outlines these processes by two examples.

Zusammenfassung

Die Soziologie liefert Informationen tber Voraussetzungen und Folgen
der Energiewende. Diese sind wichtig. Mit einer soziologischen Trans-
formationsperspektive erhilt die Energiewende einen ambitionierten
Stellenwert. Damit ist zugleich eine Ambivalenz verbunden. Herausgear-
beitet werden sowohl die enge Beziehung wie die im Umsetzungsprozess
der Energiewende auftretenden Ambivalenzen. Aufgezeigt wird dies fir
die letzten Jahrzehnte in Ostdeutschland. Die aktuellen Herausforderun-
gen von Klimawandel, 6kologischer Krise etc. bringen Transformation
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und Energiewende wieder enger zusammen, mit neuen Fragen. In der
Folge treten neue Ambivalenzen und Blockaden auf, zeigen sich aber
zugleich Alternativen. Diese finden sich insbesondere mit Regionalisie-
rungsprozessen, denen anhand von zwei Beispielen nachgegangen wird.

Keywords / Schliisselworter

concepts of the “Energiewende”, transformation, regionalization, am-
bivalences and blockades

Konzepte der Energiewende, Transformation, Regionalisierung, Ambi-
valenzen und Blockaden

1 Thematische Anniherung — Einstieg mit Umwegen

Aus einer soziologischen Transformationsperspektive erhilt die Energie-
wende einen ambitionierten Stellenwert. Die Perspektive ist anschlussfd-
hig an Auffassungen einer ,,Energiewende 2.0 (Banse/Fleischer 2014)
und setzt eigene Akzente. Darauf zielt die nun folgende Einsteuerung.

Jungst zeigte eine Studie (Betliner Zeitung, 11./12.5.2024: 8), dass
beim Kauf von Elektroautos Ostdeutschland mit einem Anteil von 1,55
Prozent deutlich hinter Westdeutschland mit 3,10 Prozent liegt. Als eine
Erklirung nennt der Autor die unterschiedlichen Einkommensniveaus.

Zu erkennen ist eine klassisch soziologische Fragestellung bzw. ,,Zu-
stindigkeit® der Soziologie fiir diese — die Frage sozialer Ungleichheit.
Diese Frage findet sich in aktuellen Untersuchungen zu Energiearmut,
Ungleichverteilung von Lasten, sie ist verbunden mit Mallnahmen bzw.
Problemen wie Heizungsgesetz oder Netzentgelten, Gaspreisen. Hier ist
diese Frage die nach dem Einfluss von Einkommensunterschieden auf
das Kaufverhalten.

Das ist festzuhalten, relevante Untersuchungen werden berticksich-
tigt. So kommen Voraussetzungen und Folgen der Energiewende in den
Blick. Dennoch bleibt mit den Daten eswas offen. Die viel beschworene
,»nachholende Modernisierung im Osten seit Ende 1989 war auch eine
»nachholende Motorisierung™. Ostdeutschland wurde tber Nacht Auto-
land — egal ob Benziner oder Diesel, Hauptsache Westauto. Es gab kaum
einen anderen Bereich, wo so deutlich der Osten im Westen angekom-
men war, wo sich Gewinne der Einheit und gefiihlte Gleichwertigkeit
einstellten.
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Zugleich zeigt sich so, dass die Anniherung des Ostens an den Wes-
ten zum Teil auf Pfaden (,,Verbrenner) erfolgte, die bereits damals kri-
tisch waren. Mehr als dreil3ig Jahre spiter, sind diese frithen ,,Anglei-
chungsrenditen noch immer (vor allem im lindlichen Raum) prisent im
existierenden Fahrzeug- und Maschinenpark. Mobilitdtserfordernisse wie
das Auto als Statussymbol haben sich in Gewohnheiten und Verhaltens-
weisen festgesetzt — als mentale Infrastruktnr. Diese wird nun attackiert mit
politisch begriindeten, allerdings hiufig widerspriichlichen, Fingriffen
angesichts von Klimawandel und erfordetlicher Energiewende. Einge-
griffen wird in eines der wenigen Felder, wo Ostdeutsche sich nicht ver-
stecken missen. Es drohen neue Frakturen (Mau 2019), und alte werden
wieder aufgerufen. Denn diese wurden zumindest kompensiert durch das
richtige Aunto.

Solche soziokulturellen ,,Pfadabhingigkeiten” oder mentale Infra-
strukturen beeinflussen Einstellungen und Verhalten. Insofern hat die
Soziologie den jeweiligen (historisch gewordenen) Kontext einzubezie-
hen. Erst so lassen sich praktikable Antworten suchen. Héufig gehen
standardisierte Befragungen schlicht an der lebensweltlichen Realitit
vorbei und stilitzen so Vorurteile.!

Ein weiterer Umweg: Den massiven Verwerfungen am Arbeitsmarkt
in Ostdeutschland wurde mit tradierten Mitteln von Atrbeitsbeschaf-
fungsmallnahmen (ABM), Beschiftigungsgesellschaften etc. begegnet.
Deren Scheitern war programmiert. Im Ergebnis kam es vielfach zu dem,
was soziologisch als ,,sekundire Integration® bezeichnet wird, integriert
in Ersatz- oder simulierter Arbeit.

Im Rahmen eines Langzeitprojektes der AbWE? hatte ich einige Zeit
die Leitung des Fachbeirates ,,Lernen im sozialen Umfeld®. Es ging da-
rum, die gesellschaftliche und persénlichkeitsférderliche Relevanz von
Titigkeiten aullerhalb beruflicher bzw. von Erwerbs-Arbeit aufzuzeigen.
Warum nicht andere Titigkeiten, wenn der betriebliche Arbeitsplatz ver-
loren ist? Es gibt eine Fiille von gesellschaftlich relevanten Titigkeiten,
die nicht weniger wert sind als Erwerbsarbeit. Mit thnen kénnen sich

I Fir ein gelungenes Beispiel differenzierter Befragung siche Eversberg et al. (2024).

2 Die Arbeitsgemeinschaft Betriebliche Weiterbildungsforschung e.V. (AbWF) hatte das
Projekt Qualifizierung-Entwicklung-Management seit 1992 getragen. Das komplexe Pro-
jekt wurde 2006 beendet. Ergebnisse im Schwerpunkt ,,Lernen im sozialen Umfeld* hatte
ich in einer Studie zusammengefasst. Die Materialien sind in den Férderinstitutionen
(Bundesministerium fiir Bildung und Forschung, Bundesministerium fiir Arbeit und So-
zialordnung) archiviert.
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Lernférderlichkeit, Erméchtigung und Teilhabe verbinden. ,,Dritter Sek-
tor”, ,,Soziale Unternehmen®, , Vereine®, entsprechend konzipierte
ABM-Projekte lieBen sich als Titigkeitsfelder nachweisen.

Zunehmend gerieten kommunal oder burgerschaftlich betriebene
Projekte erneuerbarer Energien in den Blick. Auch hier lieen sich viel-
tiltige Titigkeiten und zukunftsfihige Entwicklungsmdoglichkeiten auf-
zeigen. Das war angesichts blockierter Akteurs- und Handlungspotenzia-
le im Osten eine soziale Offnung und Aktivierung oder Transformationsfi-
higfeit.

Tragfihige Anwendungsbeispiele wurden ausgearbeitet — deren In-
stitutionalisierung bzw. Finanzierung erschien jedoch als unméglich. Es
gab keine Bereitschaft, im Westen tradierte Modelle zu verlassen. Erst
mit Hartz IV lag plétzlich ein Katalog von nahezu 150 Titigkeiten vor,
die sich als Ein-Euro-Jobs definieren lieBen. Viele davon gehérten in das
Raster von uns gesuchter emanzipatorischer Titigkeiten.? Sie wurden
jetzt endgiltig abgebrochen, Emanzipation (Befihigung und Ermégli-
chung von Eigenaktivitit) wurde durch Prinzipien neoliberaler Funktio-
nalisierung und Disziplinierung ersetzt. Die Leute sollten sich in die Ein-
Euro-Jobs fiigen, ob diese nun zu ihrer Qualifikation, Erfahrung oder zu
ihren Erwartungen gehérten, oder nicht. Nachfolgende arbeitsmarktpo-
litische Orientierungen verschirften diese Diskrepanz. Beispiele lieBen
sich anfiihren* Grenzen dieses Weges zeigen sich bis in aktuelle Debat-
ten (Burgergeld).

Das angefiihrte Beispiel verbindet den Ubergang zu erneuerbaren
Energien (Burgerenergie) mit praktischen Titigkeitsformen und Tatig-
keitsfeldern, die fir viele Ostdeutsche neue Chancen bedeuteten. Auf-
zeigen lie3 sich eine starke Ermdglichungsstruktur fir den Umbau der ost-
deutschen Gesellschaft, die Biirgerenergiewende als Grundlage fiir sozial
innovative wie eigensinnige Aktivititen. Darin liegt ein direkter Zugang
zur soziologischen Transformationsproblematik bzw. zum soziologi-
schen Transformationsbegriff. Diese sind knapp zu erldutern.

3 Auf den spezifisch sozialphilosophischen Stellenwert des Titigkeitskonzeptes kann hier
nicht eingegangen werden; vor einiger Zeiten haben Seidl und Zahrnt (2019) speziell auf
dieses Konzept fiir einen méglichen Ausstieg aus fossiler Massenproduktion verwiesen.

4+ Uber zehn Jahre habe ich arbeitsmarktpolitische Projekte in drei Landkreisen koordi-
niert. Allein diesen wire viel zu entnehmen (was an anderer Stelle geschieht).
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Sinnvollerweise ist das Transformationsproblem mit dem epochalen
Bruch um die 1970er Jahre, dem ersichtlichen ,,Ende des fossilen kapi-
talistischen Industriemodells zu bestimmen.> Die erforderliche Ande-
rung der gesellschaftlichen Entwicklungslogik zeigt sich in so einzigarti-
ger Radikalitit und Komplexitit, dass sie in tradierter Begrifflichkeit
(Wandel; Revolution; Reform ...) schwer zu fassen schien — Transforma-
tion. Eine zukunftsfihige gesellschaftliche Entwicklungslogik kann weder
vom Markt allein noch von einem zentralen steuernden Staat bewiltigt
werden. Erforderlich ist eine andere Art gesellschaftlicher, sozialer Organisation,
die eine entsprechende Handlungsorientierung und -dynamik ermdg-
licht. Die Rede ist von Sozial- oder Lebensformen, die in kooperativer
Gemeinschaftlichkeit griinden (nicht dem individualistisch-egoistischen
Kalkil) und so experimentelle, kreative Suchprozesse oder auch soziale
Innovation hervorbringen kénnen. Die Anderung muss aus der Gesellschaft
kommen. Insofern geht es um ein soziologisches Konzept von Trans-
formation (wie im Anwendungsfeld ,,Lernkultur” angeklungen). Das
Konzept ist hinreichend ausgearbeitet, mit praktischen Beispielen unter-
setzt und evolutionsbiologisch belegt.

Angesichts eines dominierenden neoliberalen Menschenbildes, einer
tief in Wissenschaft wie Politik verankerten individualistischen Anthro-
pologie, ist es unmittelbar politisch bedeutsam, es erfolgt keine Isolie-
rung sozialer Aktivititen oder Prozesse (gegeniiber institutionellen); es
geht um die ,,Anerkennung des Eigenanteils gesellschaftlichen Handelns
an Konstitution und Reproduktion bindender Strukturen® (Waldenfels
2022: 130). In einem Mehr-Ebenen-Konzept kommt das Soziale gehalt-
voll auf die Agenda.

Die Energiewende ist Moment einer gesellschaftlichen Transforma-
tion. Sie ist Teil eines umfassenden Wandels im Entwicklungsmodell,
und sie ist eine dafiir erforderliche praktische Ermdglichungsstrukturo.
Angesichts der Briiche im Osten, mangelnder wirtschaftlicher und sozia-
ler Alternativen, musste sie hier zum Transformationsfeld par excellence
werden. Damit waren Erfolge, Erwartungen, Enttduschungen und bis
heute Konsequenzen verbunden.

5 Zu der Problematik liegen eine Reihe von Ausarbeitungen vor. Zusammenfassend bin
ich darauf z.B. eingegangen in Thomas 2023. Insofern wird auf weitere Nachweise ver-
zichtet.

¢ In anderen Theoriesprachen hiele das dhnlich ,,Praxis* (Bourdieu), ,,sozialer Mecha-
nismus“ (Merton) oder ,,LLebensform® (R. Jaeggi).
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2 Biirgerenergie im Osten — zwischen Transformation und
Resignation

Im Sinn einer Review erfolgt ein Rickgriff auf die Energiekonferenz der
Sozietdt 2012. Mein Fazit der damaligen Bestandsaufnahme lautete, dass
es gute Griinde geben wiirde, ,,die angefithrten Leitbegriffe und Leitkon-
zepte nicht zu verabschieden®. (Thomas 2014: 270) Begriffe wie ,,lokal*,
»dezentral, | burgerschaftlich®; oder ,Partizipation®, ,,Demokratie®,
,»,Regionalentwicklung®. Sie gelten in der Tat noch immer; der Weg der
Energiewende, den sie charakterisieren, gewinnt an Relevanz.

Die erwihnte Konferenz liegt mehr als ein Jahrzehnt zuriick; wir le-
ben in einer erheblichen gesellschaftlichen Zisur. Von ,,Uniibersichtlich-
keit™ zu sprechen, wire eine arge Untertreibung; relevante Zeitdiagnosen
liefern andere Beschreibungen, benennen komplexe Kirisenprozesse,
selbstzerstorerische Entwicklungsdynamiken, technologische Zersetzun-
gen unserer condicio humanitas.” Auf vorliegende Erfahrungen oder gar
Gewissheiten ist nicht einfach zuriickzugreifen: ~A/es steht auf dem Priif-
stand. Das gilt fiir die angestrebte Energiewende, das gilt fiir die gesell-
schaftliche Transformation. Die Zisur trifft vor allem daftr erfordetliche
Voraussetzungen, die sich deutlich verschlechtert haben. Review oder
Rickbetrachtung miissen so zugleich entsprechende Akzentsetzungen
aus der Zeitdiagnose finden. Der im Beitrag 2012 noch mitschwingende
vage Optimismus hinsichtlich der (biirgerschaftlichen) Energiewende hat
sich erledigt.? Eine erneute Bestandsaufnahme ist erforderlich. Optimis-
mus konnte sich als triigerisch oder als Denkverweigerung erweisen;
Hoffnung muss man sich erst wieder im radikalen Durchgang durch die
Krise erarbeiten (Pelluchon 2023: 9).

Thesenhaft sollen zwei Fragen aufgegriffen werden:

1. Welche Ansitze, Projekte charakterisieren den Verlauf der biirger-
schaftlichen Energiewende in der Transformationsgeschichte Ost-
deutschlands?

2. Was ldsst sich aus diesen Prozessen, vor allem den Blockaden tiber
den Fall und dessen Sonderbedingungen hinaus fiir heute lernen?

7Die Auseinandersetzung mit Zeitdiagnosen ist gegenwirtig Thema im Arbeitskreis ,,Ge-
sellschaftsanalyse® der Sozietit. Ergebnisse sollen in nichster Zeit zur Diskussion gestellt
werden.

8 Das kann so insbesondere fiir Ostdeutschland gelten. Darauf hatte sich der Beitrag vor
allem bezogen.
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Mit der ersten Frage geht es darum, Ostdeutschland als Transformations-
fall in das Licht zu riicken. Dabei hat die (burgerschaftliche) Energie-
wende ihre besondere Bedeutung. Die zweite greift in die Gegenwart.

21 Erinnerung und Systematisierung einer Vorgeschichte

In einer Filmsequenz? der gemeinsamen Autofahrt zweier Biirgermeister
in den spiten 1990er Jahren sagt angesichts eines in Sicht kommenden
Windrades der eine: ,,Wenn sich das Rad dreht, dann ist die Welt fur
mich in Ordnung®. Denn dieses Windrad vor dem damaligen Ort
Zschadrass gehort dem Ort und ,,zahlt™ das Geld fir die Heizung von
Kindergarten und Sporthalle sowie einen Schulbus. Uber kreative Um-
wege konnte sich der offiziell finanziell handlungsunfihige Ort so ejgene
Entwicklungsmaiglichkeiten erschlielen.

Und der andere Biirgermeister, der von Bollewick aus Mecklenburg-
Vorpommern, vertieft im anschlieBenden Kneipengesprich die Relevanz
einer solchen kommunalen Energiewende: Das Geld soll vor Ort blei-
ben, denn ,,der lindliche Raum will nicht alimentiert werden®. Beispiele
tir Projekte und Initiativen lieBen sich anfiihren, viele davon finden sich
in der angegebenen Literatur (Links/Volke 2009); es gibt eine groBe An-
zahl von Studien und Erfahrungsberichten, prozessbegleitende Erhe-
bungen durch staatliche und genossenschaftliche Institutionen wie Stif-
tungen.

In Ostdeutschland war es in den 1990er Jahren zu einem erheblichen
Ausbau der erneuerbaren Energien gekommen. Einige ostdeutsche Lin-
der konnten deutschlandweit Spitzenplitze erreichen. Das betraf auch
Arbeitsplitze und Investitionen. Brandenburg war einige Jahre der Vor-
reiter fir Windenergie, Thiiringen fiir Solarenergie. Die Erneuerbaren
wurden zu einer ostdeutschen Erfolgsgeschichte, zu mdglichen Zu-
kunftsbranchen — Ostdeutschland auf dem Weg zu einer ,,aktiven Ener-
glegesellschaft” (Thomas 2014).10

9 Die Filmsequenz findet sich in einem Filmprojekt, welches gemeinsam mit dem Doku-
mentarfilmern Daniel Kunle und Holger Lauinger (Sein-im-Schein) umgesetzt wurde:
Zukunft Elbe-Elster (www.zukunft-ee.de).

10 Diesen Pfad und dessen (immer mehr blockierte) Umsetzung haben wir zwischen 2009
und 2015 untersucht, begleitet und jahrlich in Thesen dokumentiert und prisentiert (Leit-
bild ,,Ostdeutschland 2020%).


http://www.zukunft-ee.de/
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Dieser Ausbau der Erneuerbaren war allerdings nicht unproblema-
tisch. Der Grof3teil der Wertschépfung floss in den Westen ab, beson-
ders erfolgreiche Regionen und Kommunen hatten besonders hohe
Energiekosten.

Auch das erklirt die Relevanz einer lokalen und regional betriebenen
Energiewende, die sich insbesondere mit dem Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) 2000 verstirkte: Energiegenossenschaften, Energiedorfer,
Birgerstiftungen, KMU, Stadt- und Gemeindewerke, Energietische,
Vernetzungsbewegungen etc. Ein markantes Beispiel, fir das auch der
Biirgermeister von Bollewick stand, war ein in Mecklenburg-Vorpom-
mern anvisierter ,,Garten der Metropolen® — tiber 500 Energiedérfer
sollten tber die Higenversorgung hinaus die Metropolen Berlin, Ham-
burg und Szczecin mit Energie versorgen. Die Rede war berechtigt von
ciner ,,(Bio-)Energiedorfbewegung* (Land 2018 sowie Abschlussbericht
und weitere unter www.rla-texte.de).

Neben dem gewichtigen Beitrag zur Energiewende mit lokaler
Stromerzeugung und partiell Wirmegewinnung zeigten sich Méglichkei-
ten konkreter demokratischer Beteiligung, aktiver Partizipation und re-
gionaler Entwicklung. Ein Weg von passiver Anpassung zu emanzipato-
rischer Selbsttransformation und eigensinniger Umgestaltung. Eine
,»nachhaltige® In-Wert-Setzung genau der Potenziale (kleine Unternch-
men, kommunale Projekte ...), die das Profil ostdeutscher Regionen aus-
machten. Der Auf- und Ausbau entsprechend angepasster Unterstiit-
zungsstrukturen wurde begonnen: Regionale Entwicklungsagenturen,
Coachingprojekte, Finanzierungsinstrumente (Thomas 2014; Leitbild
2009tt.) Das klingt emphatisch, hat aber seinen sachlichen Kern.

Ahnlich kann das auch fiir die Formulierung zum Scheitern dieser
Art der Energiewende gelten. Fiir dieses Scheitern ldsst sich in Anleh-
nung an ein Konzept in der soziologischen Biografieforschung von einer
»tragischen Verlaufskurve sprechen. Eine besondere Tragik liegt darin,
dass aus einer emanzipatorischen Bewegung starker birgerschaftlicher
Projekte eine regressive Bewegung der Ablehnung, ja der drohenden
Zerstorung lokaler, kommunaler Demokratie wurde. Das Ausbremsen
der kommunalen, der biirgerschaftlichen Energiewende hat Angst und
aktive Gegnerschaft erzeugt. Windrider, Solarfelder wurden nunmehr
wahrgenommen (und inszeniert) als fremd und bedrohlich, als ,,Migran-
ten“ aus dem technologischen Bereich. Das nach wie vor hohe Niveau
der Erzeugung Erneuerbarer im Osten gilt (um an einen Spruch der



Transformation und Energiewende 111

Bergleute zu erinnern) als ,, Teufelswerk®.!" Nicht nur symbolisch steht
Windkraft gegen Vernunftkraft.!?

Es sind also auch hier nicht nur nackte Zahlen, mit denen sich eine
Relevanz sozialer Faktoren fiir die Energiewende zeigt — es ist eine ein-
schneidende Verinderung politischer und kultureller Kontextbedingun-
gen. Wenn nunmehr der Osten immer wieder als Blockierer erforderli-
cher Zukunftsinnovationen an den Pranger gestellt wird, dann liegen
Griinde fiir in der Tat destruktive Trends und aufzuzeigende Blockaden
auch in diesem Scheitern, in verbauter Teilhabe und Partizipation. Wa-
rum ist es zu dieser Verlaufskurve bzw. zu diesem Scheitern gekommen?

2.2 Ursachen einer problematischen Verlaufskurve

Das von Anfang an in Ostdeutschland herrschende Ungleichgewicht
zwischen dem Ausbau der Erneuerbaren und abflieBender Wertschép-
fung wie steigenden Kosten in Erzeugerregionen wurde mit den geringen
und sich reduzierenden Beteiligungsmdoglichkeiten der Birger, der Kom-
munen und auch der Unternehmen »or Ort auf die Spitze getrieben. Die
Erneuerbaren wurden mehr und mehr zu listigen Fremdkorpern, nicht
aber zur Einkommenschance oder zu eigenen Gestaltungsprojekten.
Eine vom Markt getriebene Energiewende fiihrte zu 6konomischen
und sozialen Spaltungen (Flichenbesitzer vs. Einwohner; reiche Kom-
munen vs. solche unter Haushaltssicherung; Gemeinden vs. Ortsteile).
Der Einbruch war insbesondere mit den Novellierungen des EEG 2007
und den folgenden verbunden. Denn diese Novellierungen nahmen die
zentralen Férderkomponenten — eine garantierte Einspeiseverglitung wie
den Einspeisevorrang fiir so erzeugten Okostrom — zuriick und ver-
schlechterten zudem Beteiligungsméglichkeiten. ,,Plotzlich wurden
auch kleine Energieprojekte zum Anlagefeld ,,der GroBen® bzw. von
GroBinvestoren.! Zudem hatte die institutionalisierte Politik kein In-

11, Gott hat die Kohle erschaffen. Der Teufel hat sie in der Erde versteckt. Wir Bergleute
holen sie wieder heraus. Der Spruch ist in der Region (mit kleinen Variationen) Allge-
meingut.

122013 hatte sich die ,,Bundesinitiative Vernunftkraft e.V.* gegriindet, die sich als Dach-
verband der Windkraftgegner sicht. Windkraft wird von ihr als ,,Zufallsstrom* bezeich-
net, die weitere Nutzung von Kohle- und Atomkraftwerken als ,,unerlisslich®. Dazu und
zu weiteren Institutionen und deren Agieren vgl. Reusswig/Kupper 2022.

13 Die ,,ungewollten Nebenfolgen® der Novellierung des EEG von 2017, ausfihrlich
thematisiett in der EK 6/1, fiir den Fall Mecklenburg-Vorpommern auch Land (2018).
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strumentarium fiir die spezifischen lokalen, regionalen Potenziale, fiir er-
fordetliche Rahmenbedingungen auf kommunaler, auf lokaler Ebene,
etwa fiir Finanzierung, fur Steuerung. Wihrend die Landespolitik aus-
dricklich die Zustindigkeit besitzt fiir viele Fragen der Energiewende,!4
ist es erstaunlich, dass gerade in den ostdeutschen Bundeslindern mit
Bezug auf kleine, dezentrale Projekte weniger agiert wurde als in west-
deutschen wie etwa Bayern oder Baden-Wiirttemberg (hinsichtlich
Griindungsunterstiitzung, Beratung und Begleitung fiir Energiegenos-
senschaften, Genossenschaften des Gemeinwesens, kommunale Ener-
gieprojekte etc.).!>

In ostdeutschen Regionen gab es weniger (organisiertes) birger-
schaftliches, zivilgesellschaftliches Engagement und Potenzial. Die
Uberzeichnung solcher Defizite aber verhinderte den Aufbau angepass-
ter Unterstitzungsstrukturen bzw. von Projekten, die Etablierung einer
eigenstindigen regionalen Handlungs- und Steuerungsebene blieb be-
grenzt (vgl. dazu die Beitrige in ReiBig/Thomas 2005). Da sich aber zi-
vilgesellschaftliche Kompetenz und zivilgesellschaftliches Potenzial
nachweisen lieBen (beispielsweise mit der biirgerschaftlichen Energie-
wende), wire angesichts ansonsten fehlender Alternativen eine besondere
Aufmerksamkeit wichtig und schlagen institutionelle Blindheit, Bevor-
mundung gravierend zu Buche. Immer wieder kam es zu Kollisionen
zwischen experimentell-kreativen Lern- und Suchprozessen wie formali-
sierten, generalisierten Regeln und Kriterien, ob nun hervorgerufen
durch Haushaltssicherung oder EU-Regularien. Treffend heilit es in
einer Studie, ,,dass in lindlichen Raumen Innovationen stattfinden, die
mit gingigen Indikatoren nicht darstellbar sind.* (Wolff/Mattens 2020:
26) Wie aber 16st man sich von ,,gingigen Indikatoren*r!'¢ Darin liegt die

14 Auf das komplizierte Mehr-Ebenen-Problem zur Steuerung der Energiewende in
Deutschland (und im europiischen Kontext) gehen u.a. Knodt/Kemmerzell (2022) ein.
Beispielsweise habe man mit dem féderalen System ,,nicht eine, sondern 16 Energiewen-
den umzusetzen® (ebd.: 26).

15 Darauf sind die erwidhnten Studien niher eingegangen, insbesondere die von 2012.
Eine Enquetekommission des Landtages, deren Mitglied ich war, hat zwischen 2015 und
2019 auch zu diesen Problemen gearbeitet, Erfahrungen zusammengestellt und Vor-
schlige gemacht. Hervorzuheben sind etwa solche zur Stirkung der Dérfer, der Regio-
nalplanung oder auch zur ausgebauten finanziellen Beteiligung von Kommunen an
Windkraftanlagen. (EK 6/1 2019).

16 Etwas simplifiziert und in Anlehnung an das eingangs angefithrte Beispiel: Man misst
die Anzahl der Windkraftgegner in Relation zu den Aktivisten der biirgerschaftlichen
Energiewende.
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Herausforderung transformativer Wissenschaft, das ist Voraussetzung
transformatorischer Politik. Bisher sind beides weitgehend nur Etiketten.

Zwei Beispiele: Ein von verschiedenen Ministerien aufgelegtes Pro-
jekt ,,Zukunftsstadt”, konnten wir fiir eine Brandenburger Stadt erfolg-
reich akquirieren und als einzige Stadt im Land auch iiber zwei Auswahl-
runden umsetzen. Mit der Arbeit an einem ,,Reallabor* lieBen sich aktive
burgerschaftliche Prozesse voranbringen, auch solche zu energieeffizien-
ten Losungen. In der dritten Phase zeigten sich die Grenzen eines Wett-
bewerbs, der fiir experimentelles Design warb, aber nach harten Krite-
rien (oder eben ,,gingigen Indikatoren®) abrechenbar Sieger kreieren sollte.
Offen experimentelles Agieren, wie es Transformation oder soziale In-
novation tatsichlich auszeichnen muss, ist ,,nicht abrechenbar® (vgl. zu
dem Fall auch Thomas 2019).

Eine Projektausschreibung zum Zauberwort ,,soziale Innovationen®
wollten wir in einem vom Land unterstiitzten Rickkehrer-Netzwerk nut-
zen, um die mit unseren Erfahrungen naheliegende Frage zu bearbeiten,
ob und wie zuwandernde Unternehmer wie potenzielle Beschiftigte Un-
ternehmens- und Arbeitswelt verindern kénnten. Im Vorgesprich mit
der Forderstelle ergab sich: Nicht férderfihig, zu kompliziert. Es gehe
allein darum, Arbeitskrifte anzuwerben. Warum musste man das aber
,»soziale Innovation® nennen? Nicht zufillig wurde diese Bezeichnung
rasch zu einem inflationdren Label fiir diverse Beratungsunternehmen.

Es geht mit dem Angefithrten nicht nur darum, Politikversagen zu
skandalisieren. Die Dinge liegen vielfach komplizierter, die ,,Schnittstel-
len* (Birgerschaft — Verwaltung — Politik) auf und zwischen den unter-
schiedlichen Ebenen erweisen sich als hohe ,,Hurden* oder , ,dicke Bret-
ter (EK 6/1; Leitbild 2020). Letztlich geht es um Gestaltungsoptionen
und diesbeziigliches politisches Handeln. An einem aktuellen Beispiel —
dem Strukturwandel in der Lausitz — ldsst sich ein zweifaches Paradoxon
ausmachen. Das erste besteht darin, dass trotz eines drastischen Ein-
bruchs des Kohleabbaus nach 1990 die Phase ab Mitte der 1990er nicht
zu einer Abkehr von der monostrukturellen Ausrichtung der regionalen
Wirtschaft auf die fossile Industrie genutzt werden konnte. Einige Pro-
jekte zur Nachnutzung von Bergbauflichen fiir Erneuerbare Energien
oder 6kologische Produktion gab es und sie wurden zum Teil gestartet
(ReiBig/Thomas 2005). Deren Umsetzungen blieben begrenzt. Insofern
war auch das keine Offnung; das Gegenteil war der Fall: die Region waurde
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Vattenfall. Mehr als 50 % regionaler Unternehmen waren schlieBlich di-
rekt Teil der von diesem Unternehmen geleiteten Wertschépfungskette
,,I<ohle“, gebunden tiber Rahmenvertrige, mit geschiitzten Geschiftsbe-
ziechungen. Das betraf auch andere Bereiche (das regionale Wissen-
schaftssystem) oder Projekte wie die Internationale Bauausstellung (IBA
Furst-Plckler-Land).

Nahezu zwangsldufig musste daraus (zweites Paradox) eine Ausrich-
tung des vorangetriebenen Strukturwandels an einem zndustriellen Innova-
tionssystemr mit entsprechenden lokalen Kernen folgen. Andere regionale
Entwicklungen — von KMU iiber Handwerk bis zu Daseinsvorsorge —
konnten kaum austreichende Aufmerksamkeit erreichen. Vor mehr als 20
Jahren hatte die Lausitz ihre ,,Zukunftsorte® gesucht — kommunale Ener-
gieprojekte —; gefunden hat sie die bis heute nicht.

Der Strukturwandel in der Lausitz ist ein noch laufendes Vorhaben.
Insofern geht es nicht um abschlieende Einschitzungen. Im Vergleich
zu den anderen Kohlerevieren ist eine regionale Verantwortungsiiber-
nahme!” durchaus institutionalisiert (,,nur” dominieren bisher Priferen-
zen aus dem alten regionalen Innovationssystem). Es entwickelt sich zi-
vilgesellschaftliche Verantwortung (Biirgerregion); abzuwarten bleibt,
wie sich die neu angesiedelten und aufgebauten wissenschaftlichen Insti-
tutionen ,,einbringen®.

Fir Ostdeutschland konnten bisher die Moglichkeiten einer kommu-
nalen, biurgerschaftlichen und so Regionalentwicklung stimulierenden
Energiewende nur in geringem Umfang genutzt werden. Emanzipation,
Kreativitit, Selbstermichtigung sind Mangelware. Die zentral oder ,,von
oben® weiterhin in beachtlichen Schritten betriebene Energiewende —
insgesamt sind die ostdeutschen Linder nicht schlechter als die westdeut-
schen (DIW 2019) — findet kaum ihre Rickkopplung zu Perspektiven
wirtschaftlicher und sozialer Entwicklung vor Ort.

Der Schub an dezentralen Energieprojekten seit Ende der 1990er
brachte zwar fiir Ostdeutschland im deutschlandweiten Vergleich nur
einen Anteil von etwa zehn Prozent an Energiedorfern, Energiegenos-
senschaften, Birgerstiftungen usw. Deren Kapitalisierung liegt deutlich

17 Kritisch gehen auf die fir den Strukturwandel geschaffenen Gremien auch
Knodt/Kemmerzell (2022: 29) ein. ,,Diese postkorporatistischen Institutionen reprisen-
tieren zwar eine groBere Vielfalt an Interessen, werden allerdings eher ad hoc aus hand-
verlesenen Mitgliedern gebildet. Die Unparteilichkeit ihrer Expertise bleibt umstritten.
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unter der durchschnittlichen im Westen. Angesichts der prekiren Situa-
tion im Osten ist das aber nicht wenig; und trotz der skizzierten Einbrii-
che haben sich eigeninitiativ, kooperativ organisierte Projekte und Initi-
ativen behauptet. Das Tal des Abschwungs nach 2007 verharrte bei etwa
einem Drittel der Vorhaben; in lindlich-peripheren Regionen blieben
durchaus noch relevante Potenziale. Seit einigen Jahren gibt es wieder
ecinen ,,Aufwuchs“ an Vorhaben (dazu spiter). Damit zur zweiten Frage.

3 Biirgerenergie — neue alte Herausforderungen

Auf die zugespitzte zeitliche Konstellation wurde schon verwiesen. Lin-
gerfristig geprigt wird diese durch das nicht ,,bearbeitete, nicht ,,ge-
l6ste Transformationsproblem. Ein selbstzerstorerischer Finanzmarkt
hat sich ausgebreitet. Drastisch verdeutlichen das Daten und Trends zu
Klima, Biodiversitit, tberschrittenen planetarischen Grenzen, ver-
brauchten Erden etc. Klimaziele sind kaum noch zu halten, sechs von
neun der planetarischen Grenzen sind lingst tiberschritten. Die Energie-
nutzung der USA |, frisst” jahrlich finf Erden. In Deutschland wiren das
drei. In der Tat brauchte es eine Art ,,kopernikanischer Wende® — unsere
Erde ist der zu rettende Ort und so Orientierungspunkt erforderlichen
Handelns. Gegentiber der wohl lingst trivialen Einsicht in solche Hand-
lungserfordernisse ist die Handlungsverweigerung erschreckend und
nimmt uns die Wiirde (Metzinger 2023)

Die Regierungskoalition aus SPD, GRUNEN und FDP nannte sich
auch Transformationsregierung, ihr Koalitionsprogramm hatte eine sol-
che Zielstellung. Zu schen ist davon wenig, Projektansitze (Heizungs-
wende) mussten zurlckgestellt werden, Ideologie und Politik einer Zei-
tenwende wie die eherne Schuldenbremse sind nur die sichtbaren Pollet.

Fir die Energiewende im engeren Sinn, vor allem Strom aus Erneu-
erbaren, sieht es etwas besser aus. Das trifft auch fir die buirgerschaftli-
che, lokale oder dezentrale Energiewende zu. Ausbauzahlen der Erneu-
erbaren zeigen kontinuierlich nach oben (mit aktuell fast 52 % an der
Stromerzeugung), EU und auch Bundesregierung haben die Ziele fur
2030 hoher gesetzt. Die Koalition hat mit den Anderungen des EEG
2023 einiges getan, um dezentrale, kommunale und birgerschaftliche
Projekte voranzubringen. So wurden finanzielle Beteiligungsmdoglichkei-
ten der Kommunen ausgeweitet (z.B. durch das Windanlagenabgabege-
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setz). Formuliert sind tragfihige Kriterien fiir Biirgerenergiegesellschaf-
ten. Beteiligungsmoglichkeiten sind mit dem Solarpaket vom Mai des
Jahres verbessert (Balkonkraftwerke). Weniger produktiv ist die bisher
nicht geregelte Einfithrung von Konzepten bzw. Malinahmen eines
Energiesharing, das von der EU seit 2018 von den Mitgliedslindern ge-
fordert ist. Dies wiirde, wie Erfahrungen in Lindern (Spanien, Portugal)
zeigen, eine breitere Einbeziehung von Mietern in die Energiewende be-
wirken (Prosumer-Modell), Potenziale in Deutschland sind beachtlich.
Fundierte Schitzungen kommen auf 90 % der Haushalte (Aretz 2023).
In Deutschland gibt es um die 900 Energiegenossenschaften mit
mehr als 220.000 Mitgliedern. Die Investitionen belaufen sich auf 3,6
Mrd. EUR. Nach einem Einbruch des Wachstums um 2014 gibt es seit
einigen Jahren wieder einen leichten Anstieg (2022 mit 36 Neugrindun-
gen, 2023 mit 88). Allerdings triibt sich die Stimmungslage gegenwiirtig
ein. Die positive Stimmung vom Start der Koalition ist deutlich abge-
flaut, viele der beschlossenen Mainahmen gehen an den Besonderheiten
von Energiegenossenschaften vorbei. Die Planung von neuen Projekten
ist 2024 von 74 % im Jahr 2023 auf 62 % gefallen (Jahresumfrage 2024).

3.1 Zwei Wege — zwei Energiesysteme

Dennoch haben sich Handlungsriume nicht nur in Ostdeutschland wei-
ter verengt. Vielfach aufgrund ,,klassisch* sozialer Folgen, die sich sozial-
strukturell und milieuspezifisch in héheren Werten fiir Zustimmung (ein-
kommensstirkere Mittelschicht, gebildete urbane Milieus) oder Ableh-
nung (einkommensschwichere untere Schichten, lindliche Milieus) der
Energiewende niederschlagen. Gewicht bzw. Unwucht der sozialen
Problematik haben politische Relevanz. Die Herausforderungen fiir
Deutschland insgesamt gleichen denen, die fiir die ostdeutsche Ubet-
gangsgesellschaft beschrieben und mit der transformationsspezifischen
Verlaufskurve charakterisiert wurden. Es sind gemeinsame Herausforde-
rungen; Krisenprozesse lassen sie markant hervortreten.

Die Energiedkonomin Claudia Kemfert spricht fir die Energie-
wende ,,vom Kampf zweier Energiesysteme: Das zentralistisch-autokra-
tische und zerstérerische System der ineffizienten Verbrennung fossiler
Energien gegen das dezentrale, demokratische und friedliche System der
effizienten Nutzung erneuerbarer Energien® (2023: 295). Trotz der Defi-
zite und Probleme sieht sie noch eine ,letzte Hoffnung™ fiir das zweite
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System. Demgegeniiber diagnostiziert Jens Beckert (2023) eine ,,Ver-
kaufte Zukunft”, denn die Nicht-Lésbarkeit des Energieproblems sei
,»systemisch bedingt®: ,,In einer Welt steigenden Energieverbrauchs wird
trotz des massiven Ausbaus der erneuerbaren Energien nicht weniger,
sondern mehr Ol, Gas und Kohle verfeuert — allen Klimawarnungen
zum Trotz.” (Ebd.: 54) — Der Ausbau der Erneuerbaren halte nach wie
vor nicht Schritt mit dem steigenden Verbrauch. Es gilt immer noch das
rein kurzfristige betriebswirtschaftliche Kalkil, bis ,,der letzte Zentner
fossilen Brennstoffs verglitht ist” (Max Weber). Das Beharren im Alten
findet raffinierte Umschreibungen, wird ummantelt mit ideologischen
Verbrimungen, mit immer neuen ,,wissenschaftlichen Begriindungen.

Die Komplexitit der Energiewende wie deren Stellenwert in der
tbergreifenden Krisenproblematik kénnen nicht weiterverfolgt werden.
Mit dem Kern der soziologischen Thematisierung (oder Energiewende
2.0) hatten wir das angedeutet. Es geht um den ,,Kampf der zwei Sys-
teme®, denn eine dezentrale, eine kommunale und burgerschaftliche
Energiewende hat das Potenzial, Gewichte zu verschieben, mit dieser
,entsteht ein vollkommen ungewohnter Wettbewerb im sonst so gemiit-
lichen oligopolistischen Geschift™ (Kemfert 2023: 281).

Ausbauzahlen fiir die Erneuerbaren sind beachtlich — diese gelten fir
West- wie auch fiir Ostdeutschland (DIW 2019). Einige Entwicklungen
im europidischen und im globalen Kontext sind ermutigend. Nachfol-
gend erfolgt die Konzentration auf den dezentralen, kommunalen oder
burgerschaftlichen Pfad der Energiewende. Dieser hat seine Relevanz
weiter ausgeprigt. Das Gelingen der Energiewende hingt an diesem
Pfad. Wie sieht es aus?

3.2 Beispiele

Auf neuere politische Weichenstellungen wurde schon verwiesen; einige
der gravierenden Fehlsteuerungen bei den fritheren Novellierungen des
EEG konnten korrigiert werden; kommunale Wirmeplanung oder die
Forderung von Balkonkraftwerken eréffnen neue Aktivititsfelder.

In einigen westdeutschen Regionen haben sich starke ,,Player* etab-
liert — vom frithen Bioenergiedorf Jihnde (Niedersachsen) tiber die
Schonauer Energierebellen im Schwarzwald bis zu Moosdorf in Bayern.
Die Anzahl an kommunalen und genossenschaftlichen Vorhaben steigt,
erste Clusterbildungen zeichnen sich ab. Deutliche Vorreiter sind Bayern
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und Baden-Wiirttemberg. Gemeinde- und Stadtwerke sind hiufig enga-
glert in der Energiewende, wo und insofern im letzten Jahrzehnt auslau-
fende Konzessionsvertrige zur Rekommunalisierung genutzt wurden.
Das betrifft keineswegs nur lindliche Regionen oder kleinere Stidte.

Ein wirkungsvolles Beispiel ist Hamburg. Die Stadt verfolgt schon
linger Klimaschutzziele, insbesondere die Reduzierung von Emissionen
durch verstirkte Nutzung erneuerbarer Energien und Mal3nahmen zur
Energieeffizienz. Soziale, blrgerschaftliche Initiativen wiren aufzuzei-
gen, oder auch ,,Transformationspioniere” (Engel/Klindworth/Knie-
ling 2019). Eine besondere Aktivitit soll herausgegriffen werden.

Hamburg hat den erfolgreichen Volksentscheid von 2013 diber den
Rickkauf der Stromnetze umgesetzt. Die Hamburger Stadtwerke sind
Gestalter und Treiber der Energiewende, von Strom bis Wirme. Seit
2022 gibt es ecine sektoriibergreifend ausgerichtete Clusterstrategie. Es
geht auch um die komplizierte Problematik energieintensiver Unterneh-
men. Interessant ist ein laufendes Projekt, mit dem in einem ersten
Schritt Abwirme aus der Kupferproduktion bei der Aurubis AG zur Ver-
sorgung von 20.000 Haushalten genutzt werden kann. In einem zweiten
Schritt geht es fiir die Stromversorgung dieses Kupferwerks um die Er-
zeugung von grinem Wasserstoff aus erneuerbaren Energien (Friebel
2024). So umstritten griiner Wasserstoff sein mag, fiir diese Industrie ist
er ein geeigneter Anwendungsfall; die Stadt sieht sich mit dieser techno-
logischen Innovation als Vorreiter der Energiewende. Fir die Umset-
zung baut sie eigene Windkraftanlagen und Photovoltaik aus. Strom,
Wirme, Effizienz — es geht um komplexe Losungen (www.hamburger-
stadtwerke.de).

Einen interessanten Kontrastfall zu dem angefiihrten bildet Berlin.
Hier war der Volksentscheid zur Rekommunalisierung der Netze 2013
trotz iberwiegender Zustimmung am Quorum gescheitert. Wesentlicher
Akteur des Volksentscheides, Initiator einer breiten Kampagne war der
,Berliner Energietisch® (www.berliner-energietisch.net), ein breiter Zu-
sammenschluss von Zivilgesellschaft, Vertretern aus Abgeordnetenhaus,
offentlichen Unternehmen und Wissenschaft. Der Energietisch hatte
von Anfang an (2011) sehr dynamisch agiert, bis heute setzt er Signale
fir eine ,,Demokratie von unten®, durch den gescheiterten Volksent-
scheid hatte er sich nicht ausbremsen lassen (Dellheim 2015). Uber Ak-
tionskonferenzen wurden weitere Mitstreiter gewonnen (insgesamt ca.
50). Aus diesem Bundnis liegen Gesetzesentwiirfe und Eckpunkte fiir die
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Gestaltung der gegriindeten kommunalen Stadtwerke vor. Da Berlin
nunmehr das Stromnetz von Vattenfall gekauft hat, erweitern sich di-
rekte Einflussmdglichkeiten auf die KKommunalpolitik — was in Berlin
seine Ticken hat. Das Engagement geht auf die kommunale Wirme-
wende (das komplette Wirmesystem soll in 6ffentliche Hand), auf die
Unterstiitzung einer 6kologischen und sozialen Bauwende und weiteres.

Beide Fille zeigen, um welche Dimension einer kommunalen, de-
zentralen Energiewende es in grof3stiddtisch-industriellen Rdumen geht.
Zugleich sind Umsetzungsprobleme dhnlich zu denen in kleineren oder
auch in lindlichen Rdumen — erforderlich ist kooperative Partizipation
zwischen Zivilgesellschaft und kommunaler Politik, im Idealfall auch mit
Unternehmen.

Fir Ostdeutschland ldsst sich auf eine Reihe von Projekten und Ini-
tiativen verweisen, die die skizzierten Einbriiche Uberstanden haben. Das
betritft bekannte ,,Vorzeigeprojekte* wie das Energiedorf Schlében in
Thiringen, Feldheim in Brandenburg oder Zschadrass (jetzt Ortsteil von
Colditz) in Sachsen. Eine nach wie vor aktive Unterstitzungsstruktur als
Dachverband fiir die Energiegenossenschaften stellt ,,BirgerEner-
gieThiiringen e.V.”“ dar, der 38 Energiegenossenschaften zusammen-
schlieft. Zudem gibt es neue Initiativen und Entwicklungen. Eine typi-
sche Griindungsgeschichte ist die 2022 in einem Dorf in Mittelsachsen
(Mittweida) gegrindete Energiegenossenschaft: Diese Grindung war die
Antwort auf ein an zu wenig moglicher Biirgerbeteiligung gescheitertes
Solarprojekt — dann machen wir es eben selber: ,,WirMachenEnergie
eG* (Chrismon 2024).

Oftmals ist es gelungen, das Problem der geringen Finanzkraft der
Bevélkerung oder der mangelnden Bereitschaft, sich mit gréeren Sum-
men zu beteiligen (begrenzte Ressourcen in den strukturschwachen Re-
gionen; Ungerechtigkeitsempfinden; Misstrauen etc.), zu 16sen. Kommu-
nen tibernehmen indirekt finanzielle Anteile fiir ihre Biirger. So etwa in
der Gemeinde Hoort in Mecklenburg-Vorpommern iiber gemeinwohl-
orientierte Investitionen und indirekte Beteiligungsinstrumente (DPZ
2024). Méglich sind Konzepte nach Art von Birgerstiftungen, die nicht
nur auf finanzielle Beteiligung setzen.

Synergien ergeben sich auch insofern, als solche Energieprojekte Teil
umfassenderer 6kologischer Projekte im lindlichen Raum sind. Einige
finden sich in starken Vernetzungsinitiativen zusammen, solchen im
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Energiebereich direkt (siche Thiringen), solchen in einer breiten Bewe-
gung lindlicher Projekte im 6kologischen, sozialen und kiinstlerisch-kul-
turellen Bereich, den Neulandgewinnern (Frech/Scurrell/Willisch 2017).
Die Brandenburger Dorfbewegung, die mit einem (auch durch Einsatz
der erwihnten Enquete-Kommission) quasi institutionalisierten, jihrlich
tagenden ,,Parlament der Dérfer an Stirke gewonnen hat, setzt sich
strategisch fir die Verschrinkung von Energiewende und Daseinsvor-
sorge ein und macht diesbezliglich politische Empfehlungen (www.le-
bendige-doerfer.de).

Dieser Weg der Energiewende ist keinesfalls tot; auch nicht in Ost-
deutschland. Aufzuzeigen sind materialisierte Ergebnisse, beeindru-
ckende Projekte und motivierende Erfahrungen. Die Mdglichkeiten
kommunaler Partizipation und direkten kommunalen Agierens sind aus-
gebaut worden. Nicht zufillig wird bei der Suche nach zukunftsfihigen
Auswegen aus den komplexen gesellschaftlichen Krisenprozessen auf
Ansitze und Erfahrungen aus dezentralen und biirgerschaftlichen Pro-
jekten zuriickgegriffen. Es geht um ,,lebenspraktische Alternativen, um
soziale Erfahrung und gelebte Demokratie (so Beckert 2023: 192ff.; Wel-
zer 2022 uv.a.). Auch wenn dieser Bereich immer noch als klein und fragil
anzusehen ist, er steht fir mogliche Entwicklungspotenziale. Darauf ist
in einer abschlieBenden Systematisierung noch einzugehen.

Umso mehr Brisanz liegt in der Beharrungskraft des Fossilismus.
Ohne cine erhebliche Reduzierung des Verbrauchs ist diesem gravieren-
den Problem nicht zu begegnen; fir Deutschland stehen dafiir Umfang
und Struktur der Energieimporte. Konflikte und Widersprichlichkeiten
in der Regierungskoalition bremsen Prozesse direkt oder indirekt aus.
Einige ,,Signale” auf EU-Ebene sind besorgniserregend. Festlegungen
von Klimakonferenzen, die zudem in der Regel ,,gerissen® werden, errei-
chen keinerlei Verbindlichkeit. In Teilen von Wissenschaft und Technik
scheint es wieder opportun, Grundpfeiler der Energiewende in Frage zu
stellen und eine ,,ideologiefreie Offnung der Diskussion zu propagieren.
Im Namen der Wissenschaft — und in voélliger Verkennung machtpoliti-
scher Konstellationen und tief eingeschriebener mentaler Infrastruktu-
ren von Industrialismus und Fossilismus. Dazu kommen die weltpoliti-
schen Konflikte, insbesondere Auswirkungen, Lasten und Bedrohungen
des Krieges zwischen Russland und der Ukraine.— Dies kann hier nicht
ausgefihrt werden. Knapp zu zwei Konsequenzen bzw. Systematisierun-
gen.
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3.3 Konsequenzen und Systematisierungen

Es ist deutlich geworden, wie ambivalent und wie fragil die Energie-
wende noch immer ist. Der enorme Zeitdruck, unter dem sie steht,
,»beilit sich® mit systemisch gesetzten unternehmerischen Kalkilen
(Kostenfragen stehen sor Umweltfragen), mit mentalen Infrastrukturen
oder sozialen Ungleichheiten. Berechtigt wird zunehmend von Planung
und Steuerung geredet; vor einigen Jahren machte des neue-alte Zaubet-
wort von einer ,gelenkten Marktwirtschaft (Mazzucato 2021) die
Runde. Auch die Bundesregierung hat sich einer solchen verschrieben.
Am Beispiel Ostdeutschlands zeigten sich Defizite in Planung und Steu-
erung sowie damit verbundene Gefihrdungen der Demokratie. Zu erin-
nern ist an die von Beckert betonten machtpolitischen Grenzen der re-
prisentativen Demokratie gegeniiber den groflen, globalen Unterneh-
men: Planungen, Steuerungen werden unterlaufen oder vorab kontami-
niert im Interesse des oligopolistischen Geschifts. Insofern geht es auch
um die Frage, wie sich Priferenzen fir einen Wandel im Energiesystem
(eine Gewichtsverlagerung zwischen den beiden Systemen) institutiona-
lisieren lassen und wie das Demokratieproblem ,,gelést* werden kann.
Es geht um die oft unterschitzten 1 oraussetzungen von Planung und Steu-
erung.!8

Werden solche nicht ,,eingeholt®, kann ,,Demokratie” zum Verhin-
derer konstruktiver Klimapolitik oder der Energiewende werden. Es
droht eine ,,Politik der Nicht-Nachhaltigkeit* dadurch, dass die liberale
Demokratie Skologische, soziale oder Klima-Kosten immer wieder ,,ex-
ternalisiere” — in andere Regionen der Welt, auf die nichsten Generatio-
nen. Demokratische Strukturen seien ,,méglicherweise grundsitzlich un-
geeignet [...], um die Umweltkrise in den Griff zu bekommen®. Eine
»postdemokratisch gewendete Demokratie” setzt auf eine ,,Politik der
Nicht-Nachhaltigkeit®. (Blithdorn 2010: 44, 52) Eine solche Konsequenz
ist nicht unvermeidlich. Der offensichtliche Legitimititsverlust instituti-
onalisierter Politik hat vor allem damit zu tun, dass das Band zur lebens-
weltlichen Realitit ,,vor Ort™ oder ,,nach unten® vielfach zerrissen ist. Es
ist nicht nur ein im Osten anzutreffendes ,,anderes®, eher substanzielles

18 Das war der produktive Kern des Konzeptes einer ,,gelenkten Marktwirtschaft” bei
Mazzucato; die politische Umsetzung ist davon weit entfernt. Das ist, wie eingangs skiz-
ziert, ebenso Kern einer soziologischen Transformationsperspektive. Deren politische
Relevanz ist offensichtlich: ,,Die moralischen Handlungsorientierungen der Lebenswelt
sind fiir Wirtschaft und Politik durchaus relevant. (Beckert 2023: 194)
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Demokratieverstindnis (so Morina 2023; Mau 2024), das zu den aufge-
zeigten Abstofungen fiihrt; es ist die ,,lebensweltliche Distanz des poli-
tischen Betriebes* (Welzer 2023: 39). Politik geht Gber die Kopfe der
Menschen hinweg. Eine der ,,Antworten® darauf ist der populistische
Reflex, der lingst kein ostdeutsches Phinomen mehr ist. Erfordetliche
Mafnahmen der Energiewende — sei es das Aus fiir die Verbrenner, sei
es die Heizungsumstellung — werden blockiert, weil die Schritte nicht
ausreichend differenziert, konkretisiert und so nachvollziehbar sind. Der
hin und wieder geforderte Weg in stirker autoritire oder in technokrati-
sche ,,Losungen® im Sinn einer ,,protektiven Technokratie” wiirde das
Problem noch verschirfen. Eine ,,Expertokratie® hilft nicht, ,,auch Fak-
ten kénnen tyrannisch wirken, wenn sie nicht nur informieren, sondern
den demokratischen Willensbildungsprozess —ersetzen  (Reuss-
wig/Kiipper 2022: 40).

Politik 16st die erforderliche Planung und die gebotenen Steuerungs-
leistungen zu wenig ein. Auf produktive Schritte, aber auch auf ausblei-
bende oder misslingende, wurde verwiesen. Das etablierte dirigistische
Selbstverstindnis, das zudem mit einem tiefen Misstrauen gegeniiber den
Anspriichen und Leistungen der Menschen in den lokalen Kontexten
verbunden ist, steht einer unterstiitzenden Lenkung von selbstgestalteten
und selbstverantworteten Mallnahmen entgegen. Dass gerade aus sol-
chen, insbesondere aus kooperativen Projekten die kreativen, emanzipa-
torischen Entwicklungsimpulse kommen kénnen, bleibt auB3en vor. Ko-
operativ-verantwortliche Birger kénnten in einer Doppelrolle als Prosu-
mer grol3e Teile der Energiewende selbst tragen, die Energiewende in der
Tat zu einem ,,Gemeinschattswerk® machen. In solchen wie den ange-
fithrten Energieprojekten von Feldheim bis Schénau oder eben mit MaG3-
nahmen eines Energiesharing. Ein solcher politischer Stil, ein starkes
Biindnis der Politik mit der demokratischen Zivilgesellschaft — also Biir-
gerenergie —, wurde auch den Ambitionen der etablierten groBen Unter-
nehmen aktiv begegnen bzw. Schneisen fiir progressive Biindnisse schla-
gen. Beispiele daftir sind benannt worden.

Das fithrt zur zweiten Konsequenz oder Systematisierung. Es gibt
praktische Projekte und tberzeugende theoretisch-konzeptionelle An-
sitze, die eine dezentrale Energiewende mit Regionalisierungsstrategien ver-
binden. Entsprechende Strategien hatten wir mit Entwicklungsalternati-
ven im ostdeutschen Transformationsprozess verbunden (Leitbild 2020;
ReiBig/ Thomas 2005; Thomas 2015). Regionalisierung erschien als (von
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keiner politischen Partei hinreichend aufgenommenes) Plidoyer fiir eine
Orientierung auf ostdeutsche Potenziale. Solche lieBen sich mit regiona-
len KMU und eben mit Projekten der dezentralen Energiewende aufzei-
gen. Das erschien als ostdeutsche Besonderheit, stimuliert durch
,»Wende“ und Transformationsprozess. In jiingster Zeit macht aber ein
breites Setting von Krisenprozessen (Corona und die Uberforderung
globaler Lieferketten), ersichtlich gescheiterte Angleichungen ehemals
sozialistischer Staaten und Gesellschaften (Krastev/Holmes 2019), auf-
brechender globaler Hegemonialstrukturen (Streeck 2021) neben den be-
schriebenen Demokratieproblemen das Fenster entschieden weiter auf,
und es zeigen sich produktive Diskurse. Es scheint fiir Zukunftsgestal-
tung nicht nur méglich, sondern gleichsam unerlissiich, stirker auf Regio-
nalisiernng zu setzen, um dem fehllaufenden ,,Globalismus* (Waldenfels
2022) zu entgehen.

Darauf ist nur hinzuweisen, mégliche Fallstricke der Relationierung
von Globalisierung und Regionalisierung kénnen nicht betrachtet wer-
den. Ein produktiver Zugang versteht Regionalisierung nicht als Absage
an Globalisierung, sondern als einen der Wege. Fiir diese sind dezentrale
Energien ein wesentlicher Schliissel. In der aktuellen Debatte versam-
meln sich stimulierende Ansitze um das Paradigma der ,,Infrastruktur®;
Infrastrukturen als Voraussetzung einer zukunftsoffenen Daseinsvor-
sorge in den Regionen. Zwei Vorschldge aus der Debatte und Praxis sol-
len skizziert werden.

Eine bemerkenswerte Anregung (mit Verweis auf praktische Initiati-
ven in den USA) hat Jeremy Rifkin (2022) vorgelegt. Rifkins Ausgangs-
punkte sind das Ende des fossilen Zeitalters und die zerstorerische
Macht kapitalistischer Hypereffizienz. Diesen stellt er eine ,,Resilienzre-
volution entgegen, die technologisch in Netzen (z.B. Datenzentren)
griindet, die von erneuerbaren Energien gespeist werden. Die vernetzte
Infrastruktur (Windrider, Solaranlagen etc.) liegt in Biirgerhand. In den
Verantwortungsregionen (den ,,bioregionalen Ordnungen) entwickelt
sich eine eigenstindige regionale Okonomie und eine partizipative De-
mokratie (,,Peerocracie).

Der Ansatz ist herausfordernd. Noch weiter in praktische Umset-
zungen und alternative Projekte geht die kollektive Publikation einer
Gruppe europiischer, vor allem britischer Wirtschaftswissenschaftler
und Soziologen: ,,Die Okonomie des Alltagslebens. Fr eine neue Infra-
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strukturpolitik® (2019). Es geht um die unverzichtbaren Dinge alltigli-
cher Daseinsvorsorge, die mit kapitalistischer Privatisierung und dem
Globalisierungswahn immer weiter zerstort werden. Diesen wird der
Wiedergewinn einer regionalen Handlungsebene gegeniibergestellt — als
notwendiges Korrektiv zur durchaus erforderlichen Globalisierung. Die
Vorschlige zu Demokratie und Politik, zu 6ffentlicher und privater Wirt-
schaft stellen eine zukunftsfihige Daseinsvorsorge wie die Bewahrung
der lebenserhaltenden Systeme der Erde ins Zentrum.

Die Faszination dieses Ansatzes liegt vor allem in seinem offenen,
anschlussfihigen experimentellen Design, das sich um eine demokrati-
sche Emanzipation lokaler, regionaler Verantwortungsgemeinschaften
gruppiert. Zentral ist die Riickgewinnung der Zustindigkeit tiber die fun-
damentalen Guter — Strom, Wasser, Warme. Das kann nicht weiter aus-
gefiihrt werden; die Studie selbst wie das Spektrum der Rezeption — von
praktikablen Modellprojekten der Daseinsvorsorge bis zu Konzepten ei-
nes Infrastruktursozialismus — verbieten das. Aber auch so wird mit den
exemplarischen Beispielen der enge Zusammenhang von dezentraler er-
neuerbarer Energie, Regionalisierung und transformatorischer Ermich-
tigung deutlich. Eine konsequente Politik der Regionalisierung kann Sy-
nergien in die ambitionierte Beziehung von Energiewende und Transfor-
mation bringen: Birgerdemokratie, Birgerenergie, Birgergesellschaft.
Insofern ldsst sich noch einmal an die zitierte Filmsequenz erinnern:
Wenn sich das Windrad dreht, ist die Welt in Ordnung,.

4 Fazit

Eine soziologische Transformationsperspektive steht in einem engen
Wechselverhiltnis insbesondere zur dezentralen, biirgerschaftlichen und
kommunalen Energiewende. Das gilt fiir ,,die lange Vorgeschichte® in
Ostdeutschland ebenso wie aktuell. Vielfache Krisenprozesse stellen
Herausforderungen dar; es fehlt nicht nur an praktikablen Antworten,
sondern schon an konstruktiven Fragen. Ein moéglicher Zugang kann
eine systematische Regionalisierung sein, die die komplexen Gestaltungs-
herausforderungen in einen entsprechenden Kontext stellt. Das sollte
den weiteren transdisziplindren Austausch stimulieren.
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Die Behandlung der Energiewende in der Leibniz-Sozietit
und im LIFIS - ein Uberblick

Gerhard Banse
(Berlin, ML.S)

Abstract

Based on a comprehensive compilation, an overview is given of the ac-
tivities of both the Leibniz Society (LS) and the Leibniz Institute for In-
terdisciplinary Studies (LIFIS) in the field of “energy” (in the broad
sense). “Activities” includes both scientific events (individual lectures
and conferences) as well as publications and projects. Firstly, it is shown
that relevant problems have been dealt with in a variety of thematic and
methodological ways in the LS and LIFIS since their respective founda-
tions (1993 and 2002 respectively). The work of several LS working
groups played an important role in this. Secondly, it is shown that the
thematic spectrum and the “formats” used have changed over the years.
Thirdly, “stages” or “phases” are distinguished with regard to the topics
dealt with and the methodological forms used. Fourthly, the inventory
shows that technology-related presentations generally predominate. Eco-
nomic, ecological, social, cultural, anthropological-human and ethical as-
pects are considered less systematically (decrease in the order men-
tioned!). Fifthly, in this context, technology assessment and life cycle
analyses are briefly discussed as tools that can be used sensibly for the
“energy transition”. The article concludes from the inventory that there
is a scientific fund, particularly in the publications, but this is not suffi-
ciently used either in the LS or in the LIFIS or — and above all — “exter-
nally”.
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Zusammenfassung

Auf der Grundlage einer umfangreichen Zusammenstellung wird ein
Uberblick tiber Aktivititen sowohl der Leibniz-Sozietit (LS) als auch des
Leibniz-Instituts fir Interdisziplindre Studien (LIFIS) im Bereich ,,Ener-
gie” (L.w.S.) gegeben. Unter ,,Aktivititen* werden sowohl wissenschaft-
liche Veranstaltungen (Einzelvortrige und Tagungen) als auch Publikati-
onen und Projekte subsumiert. Es wird erstens gezeigt, dass in der LS
und im LIFIS relevante Probleme thematisch und methodisch seit ihrer
jeweiligen Griindung (1993 bzw. 2002) vielfiltig behandelt wurden. Da-
bei bzw. dafiir spielte das Wirken mehrerer Arbeitskreise der LS eine ge-
wichtige Rolle. Zweitens wird gezeigt, dass sich im Laufe der Jahre das
thematische Spektrum als auch die genutzten ,,Formate® gewandelt ha-
ben. Dazu werden drittens ,,Etappen bzw. ,,Phasen® hinsichtlich der
behandelten Themen und der genutzten methodischen Formen unter-
schieden. Viertens zeigt die Bestandsautnahme, dass technikbezogene
Darstellungen generell Giberwiegen. Okonomische, okologische, soziale,
kulturelle, anthropologisch-humane und ethische Aspekte werden weni-
ger systematisch betrachtet (Abnahme in der genannten Reihenfolgel).
In diesem Zusammenhang wird fiinftens kurz auf Technikfolgenab-
schitzung und Lebenszyklusanalysen auch als fir die ,,Energiewende®
sinnvoll anwendbare Mittel eingegangen. Als Fazit der Bestandsauf-
nahme wird im Vortrag konstatiert: Insbesondere mit den Publikationen
liegt ein wissenschaftlicher Fundus vor, der aber weder in der LS sowie
im LIFIS noch — und vor allem — ,,extern® ausreichend genutzt wird.

Keywords/Schliisselworte

working group, energy transition, life cycle analysis, Leibniz Society, LI-
FIS, technology assessment Arbeitskreis, Energiewende, Lebenszyklus-
Analyse, Leibniz-Sozietit, LIFIS, Technikfolgenabschitzung

1 Aktivititen im Uberblick

Aktivititen im Zusammenhang mit ,,Energie gibt es in der LS seit ihrer
Grindung im Jahr 1993. (Damals war der heute geldufige Begriff ,,Ener-
giewende® noch nicht geboren!) Im Sinne des auf den deutschen Dichter
Christian Morgenstern (1871-1914) zurtickgehenden Gedankens, dass es
notwendig sei, von Zeit zu Zeit ,,von sich zurtick|zu]treten wie ein Maler
von seinem Bilde® (Morgenstern 1922: 169), gilt es nach gut dreiB3ig Jah-
ren, ,innezuhalten und das Erreichte in bilanzierender Absicht vor-
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bzw. darzustellen. Das erfolgt chronologisch. Grundlage des Nachfol-
genden ist eine umfangreiche und detaillierte Zusammenstellung von Ak-
tivititen sowohl der Leibniz-Sozietit (LS) als auch des Leibniz-Instituts
fiir Interdisziplindre Studien (LIFIS) im Bereich ,,Energie” (i.w.S.).! Un-
ter ,,Aktivititen werden sowohl wissenschaftliche Veranstaltungen
(Einzelvortrige und Tagungen) als auch Publikationen und Projekte sub-
sumiert. Genannt werden miissen jedoch auch relevante Arbeitskreise
der LS, da diese oftmals ,, Triger™ oder ,Initiatoren dieser Aktivititen
waren bzw. sind.

1.1 Relevante Arbeitskreise (AK) der LS

Im Folgenden werden die AK der LS, die maB3geblich an der Bearbeitung
des Problembereichs ,,Energie* beteiligt waren und sind, lediglich kurz
mit ihrer Aufgabenstellung aufgelistet. Zu deren vielfiltigen Aktivititen
und Ergebnissen sei auf die angegebenen ausfihrlichen Darstellungen im
Internet oder in Banse et. al 2018: 47-130 verwiesen.

o Allgemeine Technologie (2001 gegriindet; 2022 Titigkeit beendet)!: Der
AK sah seine Aufgabe darin, ,,die Suche nach bzw. die Darstellung
von allgemeinen Prinzipien der Technologie — Prinzipien, in die sich
die verschiedensten Gesichtspunkte der heutigen Entwicklung ein-
ordnen, Prinzipien, die dadurch gekennzeichnet sind, ein Funda-
ment der zukiinftigen Entwicklung zu bilden® (Banse et al. 2018: 52).

»  Geo-, Montan-, Unmwelt-, Weltranm- und Astrowissenschaften (GeoMUWA)
(2001 gegriindet)?: ,,Anliegen ist die akademietypische Férderung des
mit der Bezeichnung des Arbeitskreises umrissenen grof3en Wissen-
schaftsgebietes, das etwa dem in der AdW der DDR als Geo- und
Kosmoswissenschaften bezeichneten Fachgebiet entspricht und das
in der Leibniz-Sozietit adiquat vertreten ist (Banse et al. 2018: 75).

o Solarzeitalter 2002 gegrindet; 2004 Titigkeit beendet): ,,Der Arbeits-
kreis will dazu beitragen, die mit der ,solaren Wende® auf die Gesell-
schaft zukommenden allseitigen Verinderungen wissenschaftlich
vorzubereiten und zu beeinflussen, und er will mit diesem Ziel ganz-

1 Siche ndher https://leibnizsozietact.de/sozietaet/ arbeitskreise/arbeitskreis-allgemei-
ne-technologie-2/ (18.08.2024).

2 Siehe niher https://leibnizsozietact.de/sozietact/ arbeitskreise/arbeitskreis-geo-mon-
tan-umwelt-weltraum-und-astrowissenschaften-ak-geomuwa/ (18.08.2024).
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heitliches, komplexes Denken entwickeln und pflegen. [...] Der Ar-
beitskreis sicht die schnelle Entwicklung regenerativer Energien als
Schliisseltechnologie fiir die nachhaltige Versorgung kinftiger Ge-
nerationen mit Energie und Stoff an“ (Blumenthal 2002: 4).

*  Energieversorgung (2004 gegrindet; 2005 Titigkeit beendet): ,,Der AK
hatte sich die Aufgabe gestellt, die wissenschaftlichen Positionen, die
in der Leibniz-Sozietit zur Energie-Problematik vertreten werden,
und deren Begriindungen zu sammeln® (Kautzleben 2005: 8).

»  Gesellschaftsanalyse und Klassen (2007 gegriindet)’: Im Mittelpunkt steht
»eine sehr breit angelegte Verstindigung zu den unterschiedlichen
gesellschaftlichen Entwicklungen, zu globalen und lokalen Umbrii-
chen und somit einer Vielfalt auszumachender Transformationspro-
zesse™ (Banse et al. 2018: 84).

*  Energie, Mensch und Zivilisation (2021 gegriindet):* ,,Ein wesentli-
ches Ziel des Arbeitskreises ist es, alle Aspekte der Energiebereitstel-
lung und -verwendung unter der Primisse der Einhaltung der Kli-
maschutzziele bzw. der Klimafolgenanpassung zu erértern. Dabei
sollen neben den naturwissenschaftlichen Grundlagen und den tech-
nisch/technologischen Realisierungen die ¢konomischen, sozialen
und politischen Probleme und Wechselwirkungen gleichgewichtig
einbezogen werden. Eine exponierte Funktion des Arbeitskreises ist
es, die in Deutschland effektiv und gemeinniitzig zu gestaltende
Energiewende hinsichtlich ihrer Ziele, Methoden und Ergebnisse
konstruktiv, aber kritisch zu begleiten. Ergebnisse aus dem Arbeits-
kreis sollen in die Umsetzung des notwendigen Transformationspro-
zesses einfliefen und diesen unterstiitzen.

1.2 Veranstaltungen®

Die Zusammenstellung der Veranstaltungen der LS und des LIFIS um-
fasst mehr als 25 verschiedene Aktivitaten, davon

3 Siche niher https://leibnizsozietact.de/sozictact/ arbeitskreise/ arbeitskreis-gesell-
schaftsanalyse-und-klassen/ (18.08.2024).

4 Sieche ndher https://leibnizsozietact.de/sozietact/arbeitskreise/arbeitskreis-energie-
mensch-und-zivilisation/ (18.08.2024).

5 https://leibnizsozietaet.de/arbeitskreis-energie-mensch-und-zivilisation-gegruendet/
(18.08.2024).

¢ In den folgenden Abschnitten wird kein Anspruch auf Vollstindigkeit der Erfassung
aller Aktivitaten erhoben!
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e (mindestens) 11 Vortrige in den Klassen der LS,

*  (mindestens) vier Vortrige im Plenum der LS,

e (mindestens) 4 Kolloquien im Plenum der LS,

* cine Jahrestagung (im Jahr 2012),

*  zehn thematische Tagungen/Kolloquien,

*  zahlreiche Vortrige in fachlich nahen Tagungen/Kolloquien sowie

*  funf thematische Konferenzen des LIFIS (in den Jahren 2003, 20006,
2008, 2011 und 2013).

1.3 Publikationen

Analog vielfiltig stellt sich die Ubersicht iiber etwa 90 einschligige Pub-
likationen dar:

* drei thematische Binde der ,,Abhandlungen®: Binde 15, 31 und 47;

* drei Einzelbeitrage in drei Binden der ,,Abhandlungen®: in den Bin-
den 33, 39 und 43;

* vier thematische Hefte der ,,Sitzungsberichte* : H82, 147, 155 und
158;

* 32 Einzelbeitrige in 21 Heften der ,,Sitzungsberichte: in den Heften
1, 5,17, 30, 55, 80, 82, 89, 90, 100, 112, 120, 122, 130, 131, 138, 145,
146, 154, 156 und 159;

* zwel ,,Debatten® in der LS mit zehn Beitrigen: 2008/2012 und
2009/2010;

*  zwel thematische Hefte von ,,Leibniz Online*: Hefte 17 und 29;

* sechs Einzelbeitrige in ,,Leibniz Online: in den Heften 2, 16, 36,
40, 46 und 50;

* 36 Beitrige in ,,LIFIS Online” zum Themenbereich ,,Innovative

Energie-, Stoffwandlung und -nutzung*.

1.4 Projekte

Von den zahlreichen extern finanzierten Projekten der LS dienten sechs
der vom Berliner Senat und drei der von der Rosa-Luxemburg-Stiftung
(RLS) bewilligten Projekte der finanziellen Unterstiitzung der Durchfiih-
rung von sieben Veranstaltungen und der Drucklegung von vier Publi-
kationen.
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Beispiele:

*  2004/2005, Senatsprojekt: ,,Studie Sichere Versorgung mit Energie
und Rohstoffen (Kautzleben/Calov 2005);

* 2012, RLS-Projekt: ,,Durchfithrung der Jahrestagung der Leibniz-
Sozietit ,Energiewende — Produktivkraftentwicklung und Gesell-
schaftsvertrag*? (Banse/Fleischer 2014).

2 Inhaltliche Schwerpunkte im Uberblick

Das Themen-Spektrum der Aktivititen der LS im ,,Energie-Bereich®
reicht ,,A“ bis ,,Z, von ,,Automobil® iber ,,Biomasse®, , Energetik®,
,»Energie-Tisch®, ,,Energiewende®, ,, GAIA®, ,,Gerechtigkeit®, ,,Fusions-
reaktor®, | Kernkraft”, ,Klimaproblem®, ,Mobilitit“, ,Naturressour-
cen, ,Recycling®, ,,Sicherheit®, ,,Solarzeitalter®, ,,Speicher®, ,,Wirme-
versorgung® und ,,Weltenergieerzeugung® bis ,,Zukunft”. Dabei lassen
sich zeitlich drei ,,Etappen® bzw. ,,Phasen hinsichtlich der Aktivititen
und der Themen unterscheiden:

21 Zeitraum von der Grindung der LS bis etwa 2001/2002

In dieser ersten Etappe bzw. Phase gab es kaum eine systematische Be-
handlung von Energie-Themen, denn es wurden lediglich mehrere — je-
doch inhaltlich anspruchsvolle — Vortrige in der Klasse Naturwissen-
schaften (NW) bzw. Naturwissenschaften und Technikwissenschaften
(NWTW) und im Plenum gehalten.

Beispiele:
o 17.02.1994, Klasse NWTW: Lothar Kolditz ,,Rohstoffe und Ener-
gie;8

e 22.09.1994, Plenum: Katl Friedrich Alexander ,,Stand und Perspek-
tiven einer 6kologisch und 6konomisch nachhaltigen Weltenergie-
versorgung*’;

7 Sieche niher https://leibnizsozietact.de/jahrestagung-2012-der-leibniz-sozietat
(18.08.2024).

8 Siche https://leibnizsozietact.de/sitzungsberichte-det-leibniz-sozictat-band-1-1994/
(18.08.2024).

9 Siehe https://leibnizsozietact.de/wp-content/uploads/2012/10/Gesamtdatei-SB-
005-1995.pdf (18.08.2024).
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e 18.01.2001, Klasse NWTW: Klaus-Dieter Bilkenroth ,,Energie im
21. Jahrhundert — Gestaltung der energetischen Zukunft“!0.

2.2 Zeitraum von etwa 2001/2002 bis etwa 2014/2015

In dieser zweiten Etappe bzw. Phase war eine systematischere Behand-
lung méglich durch (a) Grundung von Arbeitskreisen und des LIFIS
(2002), (b) (extern finanzierte) Projekte (ab 2004) sowie (c) Tagungen
(mit nachfolgenden Publikationen).

Beispiele:

e 2002: Grindung des AK Solarzeitalter (bis 2004);

*  2004: Grindung des ,,ad hoc“-AK Energieversorgung (bis 2005);

*  2004/2005, Projekt: ,,Sichere Versorgung mit Energie und Rohstof-
fen® (Kautzleben/Calov 2005).

* 11./13.09.2003, Augustusburg-Konferenz des LIFIS: ,,Solarzeitalter
— Vision und Realitat* (Blumenthal / Ohlmann 2005);

* 26.09.2006, Kolloquium der LS: ,,50 Jahre Forschung fiir die friedli-
che Nutzung der Kernenergie“ (Andreeff/Seeliger 2007);

e 15./17.05.2008, Leibniz-Konferenz des LIFIS: | Solarzeitalter 2008
— Erneuerbare Energien und Materialien. Visionen — Probleme —
Perspektiven® (es erschienen mehrere Artikel in ,,LIFIS Online®);

*  31.05.2012, Jahrestagung der LS: ,,Energiewende — Produktivkraft-
entwicklung und Gesellschaftsvertrag” (Banse/Fleischer 2014).

2.3 Zeitraum von etwa 2014/2015 bis zur Gegenwart

In dieser dritten, der gegenwirtigen Etappe oder Phase erfolgt(e) eine
systematische Behandlung von Themen im Zusammenhang mit ,,Ener-
gie® durch regelmilBlige Veranstaltungen mit anschlieBenden ,,Protokoll-
binden® (als ,,Sitzungsbericht“ oder in ,,Leibniz Online®).

Beispiele:
*  13.12.2013, Plenum (Kolloquium): ,,Energiespeichertechnologien:

Notwendigkeiten, Problemspektren, wissenschaftlich-technische
Entwicklungen und Perspektiven®;!!

10 Siche https://leibnizsozietact.de/wissenschaftliche-sitzungen-der-klassen-der-leibniz-
sozietat-im-jahre-2001/ (18.08.2024).

11 Siche https://leibnizsozietact.de/plenarsitzung-am-13-dezember-2013-energiespei-
chertechnologien-bericht/ (18.08.2024).
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e 14.11.2014, Tagung: ,,Naturressourcen, Energie, Umwelt: Wechsel-
wirkungen und aktuelle Probleme®!? (Greiling 2015);

e 19.05.2017, Kolloquium: ,,Energiewende 2.0: Die ambivalente ,Wit-
me‘ im Fokus der Wissenschaft und Wirtschaft, der Technik und
Technologie“!? (Fleischer/Mertzsch 2017);

e 12.04.2018, Plenum: ,,Die Energiewende 2.0 im Disput: Essentielle
wissenschaftlich-technische, soziale und politische Herausforderun-
gen im Widerstreit™;!4

*  06.12.2018, Plenum: ,,Disputatio zur Energiewende 2.0 — im Fokus:
Die kardinale Effektivitit und Effizienz®;!5

*  07.05.2021, Kolloquium und Disputation: ,,Die Energiewende 2.0:
Im Fokus die Mobilitit*!6 (Jeremias/Mertzsch 2021);

* 17.03.2022, Kolloquium: ,,Kritische Rohstoffe, Gewinnung bis Ent-
sorgung: Die Geowissenschaften als Problemloser“l” (Pfaff/Grei-
ling 2022);

*  13.05.2022, Kolloquium: ,,Die Energiewende 2.0: Im Fokus die Inf-
rastruktur“18 (Mertzsch/Jeremias 2022);

*  22.03.2023, Kolloquium: ,Kritische Rohstoffe II: Auswirkungen
wachsender geo- und klimapolitischer Herausforderungen auf die
Rohstoftversorgung Deutschlands und Europas“?® (Pfaff et al.
2023b);

12 Siehe https://leibnizsozietact.de/workshop-naturtessourcen-energie-umwelt-wech-
selwirkungen-und-aktuelle-probleme-programm-und-abstracts/ (18.08.2024).

13 Siche https://leibnizsozietact.de/kolloquium-energiewende-2-0-die-ambivalente-
waerme-im-fokus-der-wissenschaft-und-wirtschaft-der-technik-und-technologie/
(18.08.2024).

14 Siehe https://leibnizsozietact.de/die-energiewende-2-0-essentielle-wissenschaftlich-
technische-soziale-und-politische-herausforderungen/ (18.08.2024).

15 Siche https://leibnizsozietact.de/die-energiewende-2-0-im-fokus-die-kardinale-effek-
tivitaet-und-effizienz-bericht/ (18.08.2024).

16 Siche https://leibnizsozietaet.de/bericht-zum-kolloquium-und-expertendiskurs-die-
energiewende-2-0-im-fokus-die-mobilitaet-am-07-mai-2021 (18.08.2024).

17 Siehe  https://leibnizsozietact.de/bericht-zut-tagung-kritische-rohstoffe/#more-
24081 (18.08.2024).

18 Siche https://leibnizsozietact.de/beticht-zum-kolloquium-die-energiewende-2-0-im-
fokus-die-infrastruktur/ (18.08.2024).

19 Siche https://leibnizsozietact.de/bericht-zum-kolloquium-kritische-rohstoffe-ii/#-
more-26451 (18.08.2024).
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e 09.06.2023, Kolloquium: ,,.Die Energiewende 2.0: Im Fokus die
Stoftwirtschaft*? (Pfaff et al. 2023a);

e 24.03.2024, Kolloquium: ,Kritische Rohstoffe: groBe Bedeutung,
aber geringe 6ffentliche Wahrnehmung! Was ist zu tun?*.2!

Zu den Ergebnissen dieses Zeitraums gehéren auch die 2018 erfolgte
Herausgabe der Uberblickspublikation ,,Energiewende 2.0 im Fokus —
Bewihrtes, Notwendiges, Kontroverses* (Banse/Fleischer 2018) sowie
— fast als logische Konsequenz — die Griindung des AK Energie, Mensch
und Zivilisation im Jahr 2021.

3 Technikfolgenabschitzung und Lebenszyklus-Analysen
als Gestaltungsmittel

Die Bestandsaufnahme von Aktivititen in der LS und im LIFIS zur
,Energiewende® macht auch eine ,,Liicke* zwischen Theorie und Praxis
deutlich, die sich vor allem im Wissens-, im Bewertungs- und im Umset-
zungsbereich manifestiert. Im Wissensbereich geht es insbesondere um
Wissen tiber politische, rechtliche, 6konomische, soziale u.a. Rahmenbe-
dingungen, iber Konsumentenverhalten sowie tUber Techniknutzung
und —folgen: Haben wir das Wissen, das wir benétigen bzw. bendtigen
wir das Wissen, das wir haben? Bei Bewertungen sind multikriterielle,
dimensioneniibergreifende Verfahren anzuwenden, wobei Konsens bzw.
moglicher Dissens tber Kriterien und deren Hierarchie zu berticksichti-
gen sind. Die letztendlich anzustrebende Umsetzung (Realisierung) der
ausgewihlten technischen Losung wiederum ist neben finanziellen und
Zeitfragen haufig mit Akzeptanzproblemen konfrontiert.?? Mit der
,Uberwindung* bzw. ,,Verkleinerung® dieser ,,Liicke” sind neben Wis-
senschaftlern weitere Akteure befasst, etwa aus den Bereichen Politik,

20 Siche https://leibnizsozietact.de/bericht-zum-kolloquium-die-energiewende-2-0-im-
fokus-die-stoffwirtschaft/ (18.08.2024).

2l Siche https://leibnizsozietact.de/beticht-zum-kolloquium-kritische-rohstoffe-iii-am-
24-maerz-2024/#more-28504 (18.08.2024).

22 Der ,, Transformationsprozess® von wissenschaftlichen Erkenntnissen in technische
Losungen ist generell mit vielfiltigen Schwierigkeiten bzw. Hemmnissen konfrontiert
(Banse 2015: 25-27). Rudolf Reichel etwa verweist auf eine ethisch-soziologische, eine
okonomische und eine Ressourcen-Schwelle (Reichel 1981), Diethard Schade
thematisiert eine Wissens-, eine Methoden-, eine Kommunikations- und eine
Machtbarriere (Schade 1991: 25-27).
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Verwaltung, Recht und Planung. Generell sind rationale Lésungen anzu-
streben bzw. angestrebt, Lésungen, die auf inter- bzw. transsubjektiv
nachvollziehbaren bzw. nachpriifbaren Denkinhalten und transparenten
Methoden basieren (Banse 2006).2> Zudem sollen diese Losungen
»zweckmiBig® und ,,optimal® sein. Dafiir bietet es sich an, (auch) auf
zwei etablierte ,,Verfahren® zurlickzugreifen, die in der LS bereits (u.a.
mit Bezug zu Energiethemen) debattiert wurden: Technikfolgenabschiit-
zung (bzw. Technikbewertung/Technology Assessment; TA) und Le-
benszyklus-Analysen (Life Cycle Assessment; LCA).

31 TA

TA beinhaltet das mehr oder weniger systematische und weitgehend um-
fassende Erfassen (Beschreiben) und Beurteilen (Bewerten) der Einfiih-
rungsbedingungen (Voraussetzungen) sowie der Nutzungs- und Folge-
dimensionen (Wirkungen) technischen Handelns unter gesellschaftli-
chen, politischen, 6konomischen, 6kologischen, technischen, wissen-
schaftlichen, militirischen und humanen (einschlielich ethischen) As-
pekten in praktischer Absicht und nachvollziehbarer Weise (VDI 1991).
Dazu werden folgende Werte ausgewiesen, die als Bewertungskriterium
und Anforderungsstrategie fiir technisches (Entscheidungs-)Handeln
entscheidend sind (Abbildung 1):

e Funktionsfihigkeit

*  Sicherheit

*  Gesundheit

*  Umweltqualitit

e Wirtschaftlichkeit (einzelwirtschaftlich)

*  Wohlstand (gesamtwirtschaftlich)

e Personlichkeitsentfaltung und Gesellschaftsqualitit

23 Zentrale und konstitutive Eigenschaften des Rationalitdtsbegriffs sind mit Armin
Grunwald (a) Relationalitit, (b) Prozeduralitit und (c) Reflexivitit (Grunwald 2002: 199—
204).
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Persanlichkeits-
entfallung

Gesellschafts-
qualitat

Waohlstand
(gesamt-
wirlschaftlich)

Umweltqualitét

Wirschaft-
lichkeit
(ginzelwirt-
schaftlich)

Gesundheit

Funkllons

fanigkeit

— =  haufige Instrumentalbeziehungen

—s#—  haufige Konkurrenzbeziehungen

Abb. 1: Kriterien der Technikbewertung (Quelle VDI 1991).

Diese Werte und deren jeweilige Bedeutsamkeit sind jedoch nicht ,,0f-
fensichtlich®, sondern zwischen den Beteiligten ,,auszuhandeln®. Zudem
sind sie mit Blick auf den jeweils zur Diskussion stehenden Technikbe-
reich zu konkretisieren. Dabei ist zu berticksichtigen, dass es zwischen
ihnen neben ,,Folgebezichungen® und ,,Gleichgerichtetheit vielfiltige
Konkurrenzbeziehungen und Priorisierungen gibt, die darauf verweisen,
dass jeweils Abwigungen vorzunehmen sind, die subjektiv unterschied-
lich gewertet werden (kénnen).

Im AK Allgemeine Technologie wurde vor diesem Hintergrund der
,technologische Trichter* eingefiihrt (Abbildung 2), mit dem visualisiert
wird, dass jede technische Entwicklung einen Bewertungs- und Selekti-
onsprozess durchlduft, in dem sukzessive die eingangs bereits genannte
komplexe Frage zu beantworten ist, ob das, was naturwissenschaftlich
méglich, technisch-technologisch realisierbar und 6konomisch machbar
ist, sich auch als gesellschaftlich wiinschenswert und durchsetzbar, 6ko-

logisch sinnvoll sowie human vertretbar erweist (Banse/Reher 2004: 6-
7).
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Abb. 2: Der technologische Trichter (Quelle: Banse/Reher 2004: 7).

Als Beispiele aus dem Energiebereich sei auf Beitrdge auf den Symposien
»2Ambivalenzen von Technologien — Chancen, Gefahren, Missbrauch*
im Jahr 2010 (vgl. etwa Mertzsch 2011; Seeliger 2011), ,,Technik — Si-
cherheit — Techniksicherheit™ im Jahr 2012 (vgl. etwa Fratzscher 2013)
und ,, Technologie und nachhaltige Entwicklung* im Jahr 2016 (vgl. etwa
Banse/Reher 2017; Becker/Jeremias 2017). Dabei zeigt sich, dass T'A mit
zahlreichen ,lebensweltlichen Widerfahrnissen® konfrontiert ist. Ge-

nannt seien das

Prognose-Dilemma: Inwieweit sind Aussagen Uber mdgliche Folgen

technischer Hervorbringungen angesichts der Komplexitit des Ge-
genstandes, der Offenheit der Zukunft und der Verdnderung der Be-

dingungen rechtfertighar?

Pluralisnus-Dilemma: Wie kdnnen die Vielfalt von handlungsleitenden

Wertvorstellungen, Priferenzen, Interessen, Technikbildern und
Zielen praktikabel berticksichtigt werden?
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o Interdisziplinaritits-Dilemma: Wie ldsst sich das fiir TA notwendige in-
terdisziplindre Zusammenwirken methodologisch und organisato-
risch angesichts vielfiltiger Probleme und Hemmnisse ,,bewerkstel-
ligen*?

Die bereits genannten Beispiele deuten Losungswege und -mdglichkeiten
fiir den Umgang mit diesen ,,Dilemmata® an.

3.2 LCA
LCA bedeutet

* cine systematische Analyse (méglichst) aller Umweltwirkungen von
Produkten wihrend des gesamten Lebensweges (,,von der Wiege bis
zur Bahre® /  from cradle to grave®)

* im Sinne einer ganzheitlichen Bilanzierung, die wirtschaftliche, 6ko-
logische, technische, soziale, ... Aspekte mit einbezieht,

* unter Berticksichtigung der Zeitdimension (Abbildung 3).

Dazu gehéren simtliche Umweltwirkungen wihrend der Produktion, der
Nutzungsphase und der Entsorgung des Produktes sowie die damit ver-
bundenen vor- und nachgeschalteten Prozesse (z. B. Herstellung der
Roh-, Hilfs- und Betriebsstoffe).2*

Herstellung
 Planung (Forschung, Entwicklung, Konstruktion)
* Erprobung
* Produktion
- Produktionsplanung
- Fertigung & Montage (inkl. aller Zulieferungen)
« Vertrieb

Verwendung
* Inbetriecbnahme
+ Betrieb/Nutzung
« AuBerbetriebnahme/Stilllegung

ZEIT

L wAuflisung® (Zerlegen, Rezyklieren, Deponieren)

Abb. 3: Phasen des Lebenszyklus technischer Sachsysteme (Quelle: Banse 2021:
53).

24 Vel. https:/ /de.wikipedia.org/wiki/Lebenszyklusanalyse (18.08.2024).
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Zu erfassen und zu bewerten sind vor allem (Banse/Mertzsch 2021: 8):

* in der Herstellungsphase: Ressourcenbereitstellung und -verbrauch,
Energieverbrauch, Toxizitit, Raum- und Gebdudebedarf, Trans-
portbedarf (Entfernungen);

* in der Nutzungsphase: Energieverbrauch, Nutzungsdauer und -mus-
ter, direkte und indirekte Induktions- sowie Rebound-Effekte;

* inder, Auflisungsphase (Zetlegung, Recycling, Deponierung): Trans-
port-, Energie-, Platzaufwand, Toxizitit, Nachnutzung des Stand-
ofts.

Im Symposium ,,Lebenszyklusanalysen. Stationen im Lebenszyklus von
Technologien und Aspekte ihrer Bewertung im Jahr 2020 wurde dieses
Konzept auch auf den Energiebereich (1.w.S.) angewendet (Banse 2021,
vor allem 61-65; Becker 2021; Jeremias 2021). Dabei wurden u.a. fol-
gende Probleme deutlich:

*  Unsicherbeit und Qualitit der Datenbasis (Nutzung von Durchschnitts-
werten aus Datenbanken, Alter von Daten, Messunsicherheiten,
Verfiigbarkeit, Anderung der Bewertung von Daten hinsichtlich der
Relevanz innerhalb des Lebenszyklus, Nutzungsdauer und -muster);

o Subjektivitat von Systemgrenzen und Bewertungen (Betrachtungshorizont
und Annahmen; Festlegungen; Priferenzen/Priorisierungen, Werte-
hierarchien, Abwigungen);

*  Ungensigende oder Nichtberiicksichtigung sozialer Implikationen;

*  Reboundeffekete (etwa Beziehungen von Effizienz und Suffizienz?).

4 Fazit

Das Vorstehende lisst sich wie folgt zusammenfassen

1. Inder LS und im LIFIS wurden stets Probleme mit Zusammenhang
mit ,,Energie” thematisch und methodisch vielfiltig behandelt.

2. Das Spektrum hat sich dabei von grundsitzlicheren Themen (,,Kern-
energie versus Solarzeitalter!”) zu differenzierenden Ansitzen (,,kriti-
sche Rohstoffe®, ,,Energiewende®) verschoben.

25 Effizieng bedeutet hier die Reduzierung des Stoff- und Energieverbrauchs je Einheit
hergestellter Giiter oder Dienstleistungen, wihrend sich Swffizieny auf die generelle
Reduzierung der hergestellten Menge und Nutzung von Giitern bzw. Dienstleistungen
bezicht.
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3.

Es tiberwiegen technikbezogene Darstellungen. Okonomische, 6ko-
logische, soziale, kulturelle, anthropologisch-humane und ethische
Aspekte werden weniger systematisch betrachtet (Abnahme in der ge-
nannten Reihenfolge!).

TA und LCA erweisen sich — trotz aller kognitiven, methodischen
und normativen Schwierigkeiten, Probleme und Dilemmata — als
Moglichkeit der Politikberatung. (Wir haben nichts Besseres!) Der
Umgang mit ihnen fiihrt hiufig zu Kompromissen und oftmals zu
suboptimalen Ldsungen. Das sollte jedoch nicht daran hindern, Kon-
zepte der Technisierung und des technischen Wandels weiter zu ver-
folgen, diskutierend weiter zu konkretisieren. Daran fihrt kein Weg
vorbei!

Insbesondere mit den Publikationen liegt ein wissenschaftlicher Fun-
dus vor, der aber weder in der LS und im LIFIS noch — und vor allem
— ,,extern® ausreichend genutzt wird.

Zukinftig ist zu kliren, welche (weltanschaulich-)konzeptionellen
,Basisannahmen® die Energiewende (mehr) beférdern bzw. verhin-
dern (Natur-/Technik-Verstindnis, Autonomie des Individuums,
»Marktzwang®, ,,Grundwerte®, ...).
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Abstract

Germany faces major challenges in achieving its climate goals and driving
forward the energy transition. Since 1990, emissions from the energy
industry have fallen by 56%, which shows the effectiveness of previous
measures. Nevertheless, further efforts are necessary to limit global
warming and achieve the climate goals for 2030. Electricity generation
from renewable energies reached a record level of 261 TWh in 2023 and
covers over 50% of electricity consumption for the first time. Photovol-
taics experienced a record expansion of 14.6 GW, while the expansion
of onshore wind energy fell short of targets at 3 GW. An acceleration of
the expansion of wind energy is necessary, even if the number of permits
for wind turbines has increased significantly. A climate-neutral electricity
system by 2035 requires a substantial further increase of wind and solar
invest, incentives for more flexible electricity demand, for example
through electric vehicles and electrolysers, and new hydrogen ready gas
power plants. The expansion of the network infrastructure, both trans-
mission and distribution networks, will require major investments in the
next 15 years. Efficient planning and smart technologies are crucial to

I Agora Energiewende ist ein deutscher Think Tank, der unabhingig und tiberparteilich
agiert und von verschiedenen philanthropischen Stiftungen finanziert wird. Seine
Hauptaufgabe ist es, die Energiewende in Deutschland und weltweit zu einer
Erfolgsgeschichte zu machen. Dies geschicht durch Analysen, Studien, den Austausch
von Experten sowie durch Dialoge mit Entscheidungstrigern und Beratungsleistungen
durch Agora.
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controlling these costs. Despite the progress, there are still significant
challenges, especially in expanding wind energy and making power grids
more flexible. The energy transition in Germany requires coordinated
efforts and investments to build the necessary infrastructure and pro-
mote cross-sector integration.

Zusammenfassung

Deutschland steht vor grof3en Herausforderungen, um die Klimaziele zu
erreichen und die Energiewende voranzutreiben. Seit 1990 sind die
Emissionen der Energiewirtschaft um 56% gesunken, was die Wirksam-
keit bisheriger Malinahmen zeigt. Dennoch sind weitere Anstrengungen
notwendig, um die Erderwirmung zu begrenzen und die Klimaziele fir
2030 zu erreichen. Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien hat
2023 einen Rekordwert von 261 TWh erreicht und deckt erstmals tber
50% des Stromverbrauchs. Die Photovoltaik etlebte einen Rekordzubau
von 14,6 GW, wihrend der Ausbau der Windenergie an Land mit 3 GW
hinter den Zielen zurtickblieb. Eine Beschleunigung des Windenergie-
ausbaus ist erforderlich, auch wenn die Genehmigungen fiir Windener-
gieanlagen deutlich gestiegen sind. Ein klimaneutrales Elektrizitdtssystem
bis 2035 erfordert eine erhebliche weitere Steigerung der Wind- und
Solarinvestitionen, Anreize fir eine flexiblere Stromnachfrage, z. B.
durch Elektrofahrzeuge und Elektrolyseure, sowie neue wasserstoff-
fihige Gaskraftwerke. Der Ausbau der Netzinfrastruktur, sowohl der
Ubertragungs- als auch der Verteilungsnetze, wird in den nichsten 15
Jahren erhebliche Investitionen erfordern. Effiziente Planung und intelli-
gente Technologien sind entscheidend fiir die Kontrolle dieser Kosten.
Trotz der Fortschritte gibt es noch erhebliche Herausforderungen, vor
allem beim Ausbau der Windenergie und der Flexibilisierung der Strom-
netze. Die Energiewende in Deutschland erfordert koordinierte Anstren-
gungen und Investitionen, um die notwendige Infrastruktur aufzubauen
und die sektorentbergreifende Integration zu férdern.

Keywords/Schliisselworter

energy transition, renewable energies, climate targets, grid infrastruc-
ture, power generation

Energiewende, erneuerbare Energien, Klimaziele, Netzinfrastruktur,
Stromerzeugung
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1 Entwicklung der Treibhausgasemissionen

Seit 1990 sind die Treibhausgasemissionen in der Energiewirtschaft um
56% gesunken. Diese bedeutende Reduktion zeigt, dass die bisherigen
MaBnahmen, insbesondere der Ausbau der Erneuerbaren Energien und
Effizienzsteigerungen in Industrie, Gewerbe und Haushaltsanwendun-
gen, Wirkung zeigen (Abbildung 1).
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Abb. 1: Emissionsminderung im Sektor Energiewirtschaft
[Agora Energiewende (2024); Agora Energiewende, Prognos, Consentec
(2022)]
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Dennoch sind weiterhin erhebliche Anstrengungen erforderlich, um die
ambitionierten Klimaziele fiir 2030 zu erreichen. Die Herausforderungen
sind vielfiltig und betreffen sowohl die Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen als auch die Anpassung der Infrastruktur an die Erforder-
nisse der Energiewende.

2 Status der Stromerzeugung in Deutschland

Die Nettostromerzeugung in Deutschland sank von 550 Terawattstun-
den (TWh) im Jahr 2022 auf 492 TWh im Jahr 2023 (Abbildung 2).

Strommix 2022 und 2023

Nettostromerzeugung [TWh]

550

2022 2023

@ Erneuerbare Energien* @ Konventionelle Energien

Abb. 2: Strommix in Deutschland 2022 und 2023 in der Nettostromerzeugung.

Gleichzeitig erreichten die erneuerbaren Energien eine Rekordmarke
von 261 TWh erzeugter Energie, was deren wachsende Bedeutung im
Energiemix unterstreicht: erstmals lag der Erneuerbaren-Anteil am
Bruttostromverbrauch 2023 dber 50%. Die Kohleverstromung fiel auf
den niedrigsten Stand seit den 1960er Jahren, was ebenfalls zur Senkung
der Emissionen beitrigt. Gleichzeitig profitiert Deutschland vom euro-
péischen Strombinnenmarkt, indem zu Zeiten hoher EE-Einspeisung
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Strom in die Nachbarlinder exportiert, und im umgekehrten Fall Strom
importiert wird. Im Saldo war Deutschland im Jahr 2023 Nettoimporteur
von 11,7 TWh Strom, was einem Anteil von 2,2% des gesamten Strom-
verbrauchs entspricht. Erneuerbare Energien stellten dabei die grofite
Quelle sowohl bei Importen als auch Exporten dar, was ihre zentrale
Rolle im Stromsektor verdeutlicht. Der Anteil der verschiedenen Ener-
gietriger an der Nettostromerzeugung 2023 im Vergleich zu 2022 ist in
Abbildung 3 dargestellt.
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4% (1%) Sonstige
1% (1%) Mineraldl

23% (18%)
Wind Onshore

1% (6%)
Kernkraft =
8% (1 5% (4%)
Steinkohle Wind
ol Offshore
17 % (20%)
B kohl
raunkohle 12% (M%)

[ Photovoltaik
| 9% (9%)

| Biomasse* 4% (3%)

/ Wasserkraft

Abb. 3: Anteil der Energietrager an der Nettostromerzeugung 2023 (2022)

3 Ausbau von Photovoltaik und Windenergie

Der Ausbau von Photovoltaik und Windenergie ist in Deutschland deut-
lich fortgeschritten. Die Photovoltaik verzeichnete 2023 einen Rekord-
zubau von 14,6 Gigawatt (GW), was den bisherigen Rekord aus dem Jahr
2012 um 6,2 GW ubertraf. Dieser Zubau zeigt, dass die Photovoltaik auf
einem guten Weg ist, die Ziele fiir 2030 zu erreichen (Abbildung 4).
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Jahrlicher Nettozubau [GW]
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Abb. 4: Historischer und zukiinftig benétigter Photovoltaik-Zubau fir EEG-
Ziele

Im Gegensatz dazu blieb der Zubau von Windenergie an Land mit 3 GW
deutlich hinter den Anforderungen zuriick. Um die Ziele fiir 2030 zu
erreichen, muss der Ausbau der Windenergie etwa 2,5-mal schneller
erfolgen (Abbildung 5). Ein positiver Trend ist jedoch der Anstieg der
Genehmigungen fiir Windenergieanlagen an Land um 74% im Vergleich
zum Vortjahr, was flr die kommenden Jahre optimistisch stimmt.

Jahrlicher Nettozubau [GW]
8 77
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@ Historischer Netto-Zubau @ Durchschnittlicher jahrlich bendtigter Netto-Zubau fir EEG-Ausbauziel 2030

Abb. 5: Historischer und zukiinftig benétigter Wind-an-Land-Zubau fir EEG-
Ziele

4 Herausforderungen und Flexibilitéit

An dieser Stelle muss auf die Notwendigkeit verwiesen werden, die
Flexibilitit sowohl auf der Angebots- als auch auf der Nachfrageseite zu
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erhéhen. Um bis 2030 einen Anteil von 80% an erneuerbaren Energien
zu erreichen, sind eine Beschleunigung des Ausbaus von Erzeuger-
kapazititen und Netzen sowie Anpassungen im Marktdesign erforder-
lich. Dies erfordert einen Paradigmenwechsel beim Netzausbau und die
Entwicklung eines umfassenden Systementwicklungsplans fiir Strom-,
Wirme- und Wasserstoffnetze. Die Flexibilisierung der Stromnachfrage
und der Ausbau der europiischen Interkonnektoren sind ebenfalls von
groBer Bedeutung. Eine sektorgekoppelte Kraftwerkstrategie sollen
sicherstellen, dass austeichend flexible Leistung auf Angebots- und
Nachfrageseite bereitgestellt wird. Dazu gehéren Flexibilititsanreize in
der Férderung von Biomasse und KWK-Anlagen, die Anpassung der
bisherigen Bandlastprivilegien in der Netzentgeltgestaltung fiir die
energieintensive Industrie und ein beschleunigter smart meter-Ausbau,
um differenzierte Preissignale an z.B. Autobatterien, Wirmepumpen
oder PV-Heimspeicher-Systeme vermitteln zu kbnnen.

Im Szenario eines klimaneutralen Stromsystems bis 2035 verdoppelt
sich die installierte Leistung von Gaskraftwerken von 30 GW im Jahr
2022 auf 61 GW im Jahr 2035. Neue Kraftwerke miissen von Beginn an
H2-ready sein, um den Ubergang zu einer Wasserstoffwirtschaft zu
ermoglichen. Uber Preissignale orientieren Teile der Nachfrage, von
bestimmten flexibilisiertbaren Prozessen in der Industrie, iber Elektro-
PKWs, Wirmeerzeuger und Elektrolyseure, sich an der Erzeugung von
Wind und PV, um in mdglichst groBem Umfang von giinstigen
Strompreisen zu profitieren. . Auch Batteriespeicher und Pumpspeicher-
kraftwerke bieten erhebliche Flexibilititspotenziale.

5 Netzinvestitionen und Kosten

Die Finanzierung der Energiewende fithrt immer wieder zu kontro-
versen Debatten. Die langfristigen Kosten fiir die Netzinfrastruktur
werden bis 2045 deutlich ansteigen (Abbildung 6). Trotz einer Verdrei-
fachung der Investitionen in Ubertragungsnetze bleiben die Verteilnetze
der grofite Kostenblock. Diese Verteilnetzkosten variieren regional stark,
was auf Unterschiede in der Abnahmedichte und dem Ausbau erneuet-
barer Energien zuriickzufiihren ist. Hier gilt es, Ausgleichsmechanismen
zu schaffen, die Kosten fair innerhalb Deutschlands zu verteilen — der
zum 1.1.2025 von der Bundesnetzagentur eingefithrte Ausgleichsmecha-
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nismus geht in die richtige Richtung. Die Geschwindigkeit der Elektrifi-
zierung und die Flexibilisierung der Nachfrage sind zentrale Faktoren fiir
die spezifischen Kosten der Verbraucher. Effiziente Netznutzung kann
den Ausbaubedarf und damit den Anstieg der Netzkosten verringern.
Digitalisierung und die damit verbundene Mess- und Steuerbarkeit auch
im Verteilnetzbetrieb kénnen ebenfalls dazu beitragen, die Netzkosten
zu senken. Wenn sich, wie geplant, durch umfassende Elektrifizierungs-
malinahmen in Industrie, Verkehr und der Wirmeversorgung der Strom-
verbrauch in den kommenden 20 Jahren verdoppelt, dann kénnen die
spezifischen Kosten fiir die Netzinfrastruktur annihernd auf dem
heutigen Niveau stabilisiert werden.
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Abb. 6: Annuititische (d. h. langfristig durchschnittliche, jihrliche) Netzkosten
(CAPEX) -Langfristszenarien BMWK, T45 Strom
[Fraunhofer ISI; Consentec GmbH u. a. (2024)]

6 Fazit und Ausblick

Deutschlands Treibhausgasemissionen sind im Jahr 2023 aufgrund einer
verdnderten Stromhandelsbilanz, Produktionsriickgingen in der energie-
intensiven Industrie und Einsparungen beim Strom- und Gasverbrauch
auf den tiefsten Stand seit 70 Jahren gefallen. Erneuerbare Energien
deckten erstmals iber 50 Prozent des Bruttostromverbrauchs, was einen
wichtigen Meilenstein zum Erreichen des 80%-Ziels der Bundesregie-
rung bis 2030 darstellt. Die Photovoltaik verdoppelte fast ithren Zubau
im Vergleich zu 2022, wihrend der Wind-Onshore-Ausbau weiterhin
schwach blieb. Dennoch geben die steigenden Genehmigungen fir
Windenergieanlagen Anlass zu Optimismus fiir die Zukunft.
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Fir die erfolgreiche Transformation des Stromsystems sind neben
dem Ausbau von Wind und Photovoltaik Investitionen in die Uber-
tragungs- und Verteilnetzinfrastruktur, in Flexibilitit von Erzeugung
residualer Kraftwerke, industrieller und privater Nachfrage sowie von
Batteriespeichern erforderlich, sowie in die Absicherung des Bedarfs in
Zeiten geringer Verfiigbarkeit der Erneuerbaren. Es ist daher entschei-
dend, dass die Bundesregierung das Marktdesign anpasst, um Investitio-
nen in Erneuerbare, Flexibilitit und wasserstofffihige Gaskraftwerke
genauso anzureizen wie flexible Fahrweise und Verbrauch
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Abstract

Heat transition in Germany — status and further challenges. Due to its
share of energy consumption in Germany, a high degree of attention
needs to be paid to the heating sector. The federal government's goal
here is to achieve climate neutrality by 2045. In order to achieve the goal
set by the federal government, all areas of the heating sector must be
considered. Starting with the climate-neutral provision of heat, through
reducing heat consumption and ending with lowering the temperature
level, both in the area of production and consumption. The following
article provides an overview of the goals set and the actors involved. It
also suggests possible means and methods for achieving goals and pro-
vides an overview of the status quo in the heating sector.

Restimee

Wirmewende in Deutschland — Stand und weitere Herausforderungen.
Dem Sektor Wirme ist aufgrund seines Anteils am Energieverbrauch in
Deutschland ein hohes Mal3 an Aufmerksamkeit zu widmen. Die Ziel-
stellung der Bundesregierung ist hier das Erreichen der Klimaneutralitit
bis zum Jahr 2045. Um das durch die Bundesregierung gesteckte Ziel
erreichen zu kénnen, sind alle Bereiche des Wirmesektors zu betrachten.
Beginnend bei der klimaneutralen Wirmebereitstellung iiber die Redu-
zierung des Wirmeverbrauches bis hin zur Senkung des Temperaturni-
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veaus, sowohl im Bereich der Erzeugung als auch im Bereich des Ver-
brauches. Folgender Beitrag gibt einen Uberblick tiber die gesteckten
Ziele und die beteiligten Akteure. Zudem schligt sie mogliche Mittel-
und Methoden zur Zielerreichung vor und gibt einen Uberblick iiber den
Status quo im Sektor Wairme.

Keywords/Schliisselworter
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Wirmewende, Status quo, Zielstellung 2045, Energiewende, klima-
neutral, Fernwirme, Sanierung, erneuerbare Energien, Energieverbriu-
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1 Warum ist der Fokus auf den Wirmesektor fiir die Enet-
giewende wichtig?

Der Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2021 betrug 8.789 PJ.
Davon fielen ca. 57%, also 5.027 PJ an Energieverbrauch auf den Sektor
Wirme (Abb) (AG Energiebilanzen 2023a). Diese 57% teilen sich in 29%
Raumwirme, 23% Prozesswirme und 5% Warmwasser auf. Somit
entfillt auf die Bereiche Raumwirme und Prozesswirme bereits mehr als
die Hilfte des deutschlandweiten Endenergieverbrauches.
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Abb. 1: Aufteilung des Endenergieverbrauches in Deutschland fiir das Jahr 2021
in Prozent, eigene Darstellung (Daten: AG Energiebilanzen, 2023a)

Aus dieser Aufschlisselung der Endenergieverbriuche in Deutschland
wird die Prioritit fir die Optimierung des Wirmeversorgungssektors im
Rahmen der Zielerreichung zur COz-Reduktion und zur Senkung des
Energieverbrauches deutlich. Zudem verdeutlicht sich, dass eine erfolg-
reiche Energiewende nicht nur den Sektor Strom, sondern auch den Sek-
tor Wirme beriicksichtigen muss, da sich der erzielbare Effekt ohne den
Sektor Wirme in tiberschaubaren Grenzen halten wird. Bei genauerer
Betrachtung des Wirmeverbrauches nehmen der Bereich Wohnen und
Industrie eine Schlisselrolle ein. Gemeinsam sind diese beiden Bereiche
fiir ca. 85% des Wirmeverbrauches verantwortlich (Abbildung 2).
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Abb. 2: Aufteilung des Wirmeverbrauches in Deutschland fir das Jahr 2021 in
Prozent, eigene Darstellung, (Daten: AG Energiebilanzen, 2023a)

2 Zielstellung fiir den Bereich Energie und speziell den
Sektor Wirme

Die Bundesregierung hat mit der Bekanntmachung vom 18.10.2021 das
Ziel definiert, bis 2030 ,,beim Endenergieverbrauch im Wirme- und Kil-
tesektor, der zu ca. 2/3 aus dem Gebiudebereich besteht, einen Anteil
erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fiir Wirme und Kilte
von 27% (in 2018: 14,2%) zu erreichen. (Bundesministerium fiir Wirt-
schaft und Energie BMWi) 2021: 1).

Als weiterfithrendes Ziel hat die Bundesregierung im Rahmen des
Gesetzes fiir eine ,flichendeckende kommunale Wirmeplanung die
rechtliche Grundlage geschaffen (Bundesregierung 2024), um in
Deutschland bis spitestens im Jahr 2045 ausschlieSlich klimaneutral zu
heizen.
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Zur Erfillung dieser Ziele schreibt die Bundesregierung der Fern-
wirme eine herausragende Rolle zu. ,,Fernwirme nimmt in der klima-
neutralen Wirmeversorgung der Zukunft eine herausragende Rolle ein,
insbesondere in urbanen Gebieten. Deshalb mussen die Wirmenetze
ausgebaut und auf Wirme aus Erneuerbaren Energien umgestellt wer-
den.” (Bundesregierung 2024)

Als Griinde fiir den Fokus auf die leitungsgebundene Wirmeversor-
gung wurden folgende Vorteile der Fernwirme gegentiber Einzelheizun-
gen herausgestellt:

,Fir Fernwirme kann beispielsweise die Abwirme genutzt werden, die
bei Industrieprozessen entsteht. Es kénnen grofie natirliche Wirme-
quellen (Luft, Geothermie, Gewisser) beispielsweise durch Growirme-
pumpen genutzt werden. Fernwirme ermoglicht eine effiziente Wirme-
bereitstellung in hochverdichteten Regionen bei geringem Platzbedarf,
also in Stidten. Sie kann zudem einfach und in mehreren Schritten auf
Erneuerbare Energietriger bei geringeren Investitionskosten umgestellt
werden. (Bundesregierung 2024)

2.1 Akteure und Aufgaben

Um die gesetzten Ziele zu erreichen, ist die Zusammenarbeit verschiede-
ner Akteure zwingend erforderlich. Hierbei liegt der Fokus vor allem auf
folgenden:

¢ Fernwirme Versorgungsunternehmen (FVU)
*  Wohnungs- und Gebiudeeigentiimer

e Gesetzgeber

¢  Forschung und Entwicklung

* Industrie

* Handwerk / Ingenieure / Architekten

* Nutzer.

Diese Akteure haben verschiedenen Aufgaben wahrzunehmen und zu-
dem verschiedene Wirkungskreise. Dies macht eine verzahnte Bearbei-
tung der ,,Warmewende* unerldsslich. Die Aufgaben, welche zur Zieler-
reichung erforderlich sind, kénnen im Wesentlichen wie folgend einge-
teilt zusammengefasst werden:

*  Dekarbonisierung der Fernwirme (Erhéhung des Anteiles EE am
Erzeugerpark)
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o Fernwirme Versorgungsunternechmen (FVU)
o Handwerk / Industrie / Ingenieure / Architekten
* Sanierung der Bestandsgebdude
o Handwerk / Ingenieure / Architekten
o Wohnungs- und Gebdudeeigentiimer
o Industrie
*  Erh6hung des Anschlussgrades an die Fernwirme
o Fernwirme Versorgungsunternechmen (FVU)
o Handwerk / Ingenieure / Architekten
o Wohnungs- und Gebdudeeigentiimer
o
o

Industrie
Nutzer
*  Verdichtung der Bebauung in Neubaugebieten zur Erhéhung der
Wirmedichten
o Industrie
o Nutzer

o Gesetzgeber

*  Forderung effizienter Technologien
o Gesetzgeber
o Forschung und Entwicklung.

Im Einzelnen seien die folgenden Aufgaben der Akteure benannt:

*  Fernwirme Versorgungsunternehmen (FVU): Umstellung der Wir-
meerzeugung, Um- und Ausbau der Wirmenetze

*  Wohnungs- und Gebiudeeigentiimer: Sanierung der Gebdude- und
Anlagetechnik

*  Gesetzgeber: Schaffung des ordnungspolitischen Rahmens

*  Forschung und Entwicklung: Entwicklung effizienter Technologien

* Industrie: Produktion effizienter Anlagentechnik und Baumateria-
lien

* Handwerk / Ingenieure / Architekten: Durchfiihrung, Planung von
energetisch effizienten Bauwerken und Sanierungen

e Nutzer: Anpassung des Heiz- und Liftungsverhaltens an die neuen
Bedingungen nach Sanierung/Neubau
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2.2 Mittel und Methoden

Um die gesteckten Aufgaben und Ziele zu erreichen, stehen diverse
‘Werkzeuge* zur Verfiigung. Im Bereich der Dekarbonisierung der Fern-
wirme kénnen als umweltfreundlich und klimaneutral angesehene Tech-
nologien zur Wirmeerzeugung genutzt werden. Hier ist im ersten Schritt
die Nutzung von unvermeidbarer Abwirme, Umweltwirme (Erdwirme,
Fluss- oder Seewasserwirme, Luftwdrme) oder auch Solarthermie sinn-
voll méglich. Auch die Verwendung fester Biomasse ist in einem gewis-
sen Rahmen eine praktikable Option.

Die Nutzung fester Biomasse als klimaneutraler Brennstoff wird zur-
zeit kontrovers diskutiert. NABU, 2022), (Land&Forst, 2023) Es ist aus
Nachhaltigkeitsaspekten darauf zu achten, dass Holz aus regionaler
Forstwirtschaft verwendet wird, um lange Lieferwege zu vermeiden. Zu-
dem ist bei der Verwendung von Holz die stoffliche Nutzung der ener-
getischen Nutzung vorzuziehen, da so das im Holz gespeicherte CO» fiir
lingere Zeit konserviert wird. Aus diesem Grund beschrinkt sich die
Nutzung fester Biomasse nahezu ausschlieflich auf Restholz aus der
Holzverarbeitenden Industrie und Restholz aus der Grinpflege, welches
aus Okologischen Griinden nicht zwingend im Wald verbleiben muss.
Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass Holz mit diesen Merkmalen nur
sehr begrenzt zur Verfigung steht und die Gefahr besteht, dass es mehr-
fach zur Nutzung eingeplant wird, sollte hier kein Austausch zwischen
den Wirmeversorgungsunternchmen erfolgen.

Die Nutzung von solarthermischer Wirme ist stark abhingig von den
Witterungsverhiltnissen und bedarf groBer Kollektorflichen. Zudem
steht die Wirme nicht ganzjihrig und auch nicht rund um die Uhr zur
Verfiigung. Hier ist zur Uberbriickung von Schlechtwetterzeiten der Ein-
satz eines Tages- bzw. Mehrtagesspeichers und zur Uberbriickung der
Wintermonate ein Saisonalspeicher erforderlich. Dies fithrt zu einem er-
héhten Flichenbedarf und steigenden Kosten. Die Ursache hierfir ist,
dass der Speicher ebenfalls einen Aufstellort bendtigt und die Wirme-
verluste im Speicher durch eine grof3ere Thermosolarfliche kompensiert
werden miissen. Zudem ist ein erhhter regelungstechnischer Aufwand
erforderlich, um tber die Thermosolaranlage die erforderlichen Netzvor-
lauftemperaturen zu erzielen. Die starke Saisonalitit dieser Energiequelle
stellt hierbei die gréBte Herausforderung dar, da in der Zeit des gréfiten
zu erwartenden Ertrages der geringste Wirmeverbrauch zu erwarten ist.
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Somit ist ein signifikanter Anteil (>25%) an der Wirmeerzeugung nur
Uber saisonale Speicher méglich. Man beachte aulerdem Abhingigkeiten
von klimatischen Einfliissen, deren Entwicklung bisher nicht im Detail
vorhersehbar ist. Es sei auch auf sogenannte Kalte Sommer hingewiesen,
die durch ein Ausbleiben solarer Einstrahlung z. B. durch gré3ere Vul-
kanausbriiche auftreten kénnen. Eine Reserve zur Wirmeerzeugung ist
also mitzudenken.

Die Nutzung von nicht vermeidbarer Abwirme bietet in Gebieten
mit einer ausreichenden Nihe von produzierenden Industriebetrieben
bzw. Rechenzentren oder Serverfarmen zu den Wirmekunden eine gute
Mboglichkeit zur anteiligen Energiebereitstellung. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass Wirmenetze fiir die Nutzung tber einen lingeren Zeit-
raum geplant werden, um einen sozial vertretbaren Wirmepreis zu erzie-
len. Dies bedeutet eine langfristige Bindung der Betriebe als Warmeliefe-
rant, auch in wirtschaftlich schlechten Zeiten (auch bei Kurzarbeit 6. 4.).
Zudem muss hier auch mit dem Risiko des Weggangs des oder der (In-
dustrie)-betriebe gerechnet werden. Die Griinde hierfiir kénnen vielfiltig
sein, als Beispiel seien hier die Geschiftsaufgabe oder Umlagerung der
Produktion aufgrund betriebswirtschaftlicher Belange genannt. Dariiber
hinaus ist bei der Nutzung von Abwirme darauf zu achten, dass dies
keine OptimierungsmaBnahmen in den Betrieben behindert. Zum Bei-
spiel weil durch diese MaBlnahmen gegebenenfalls. die auskoppelbare
Wirmemenge sinkt. Nicht jedoch in allen Gebieten, welche eine ausrei-
chende Wirmedichte und somit die Eignung fiir ein Wirmenetz aufwei-
sen, steht diese Energie zur Verfiigung. Somit beschrinkt sich das Po-
tenzial in der Regel auf gréBere Ballungszentren.

Als weitere nutzbare Energiequelle steht Umweltwirme, wie zum
Beispiel Erdwirme, Fluss- oder Seewasserwirme oder Luftwirme zur
Verfugung. Diese kann tiber Wirmepumpen auf ein fir Heizung und
Brauchwarmwasserbereitung nutzbares Energieniveau angehoben wet-
den. Hierbei sind die genannten Quellen jedoch keineswegs als gleich-
wertig zu betrachten.

Luftwirme stellt hierbei die ungeeignetste Option dar, da die Aullen-
lufttemperatur im Jahresverlauf stark schwankt. Dies fithrt zu stark
schwankenden Anlageneffizienzen und somit zu einem erhShten Strom-
bedarf in der Zeit des héchsten Wirmebedarfes.
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See- oder Flusswasser und Erdwirme hingegen stellen das gesamte
Jahr ein nahezu konstantes Temperaturniveau dar, welches hohe Anla-
genwirkungsgrade ermdglicht. Die Nutzung von Fluss- oder Seewasser
muss durch die zustindige Umweltbehérde genehmigt werden. Der
Grund hierfir ist die Auskithlung des Wassers und die damit verbunde-
nen potenziell negativen Folgen auf die Flora und Fauna im Naturraum
Wasser. Auch ist hier durch den vorschreitenden Klimawandel damit zu
rechnen, dass der Wasserstand in einigen Flissen in den nichsten Deka-
den abnehmen kénnte und somit sowohl die Entzugsleistung sinken, als
auch der 6kologische Einfluss steigen wird. Aufgrund des Klimawandels
ist auch zu erwarten, dass die Gewissertemperaturen steigen werden.
Diesem Effekt kann durch die Abkithlung von Gewissern tber die an-
gesprochenen Wirmepumpen etwas entgegengewirkt werden.

Die Potenziale zur Nutzung von Erdwirme in Form von Tiefen-
geothermie (Tiefe >400 Meter bis 5 Kilometer) sind regional sehr unter-
schiedlich verteilt und leider nicht in allen Gebieten Deutschlands mit
vertretbarem technischem Aufwand nutzbar. Hier sind im Vorfeld je-
weils genauere Untersuchungen erforderlich, um das genaue Potenzial
abschitzen zu kénnen. Im Norddeutschen Becken, dem Oberrheingra-
ben und dem Siiddeutschen Molassebecken sind die Bedingungen fiir
tiefe Geothermie cher giinstiger als in den anderen Landesteilen. In die-
sen Gebieten bestehen Chancen, auf Vorkommen zu treffen, deren Tem-
peraturen fiir eine Heizung/Warmwasserbeteitung und sogar Stromet-
zeugung ausreichend sind. Oftmals liegen die Temperaturen unterhalb
der direkt nutzbaren Wirme, sodass Wirmepumpen zum Temperatur-
hub eingesetzt werden miissen. Erdwirme kann jedoch auch oberfla-
chennah genutzt werden, durch Erdsonden oder Flichenkollektoren.
Hier sind die Bedingungen aber ebenfalls lokal sehr unterschiedlich. Zu
beachtende Einflussfaktoren sind unter anderem die vorzufindenden
Gesteins- und Bodenarten, Grund- und Oberflichenwasser, Schutzge-
biete insbesondere fiir die Trinkwassergewinnung und nicht zuletzt auch
Bodendenkmale.

Als weitere technisch moégliche Quelle fiir Wirmepumpen steht
Trinkwasser zur Verfiigung. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass es sich
bei Trinkwasser um ein Lebensmittel handelt und jede Verunreinigung
auszuschliefen ist. Fiir die Trinkwasserhygiene selbst wiirde die Nutzung
der Wirme einen positiven Effekt bringen, da sich in kaltem Wasser
Keime und Bakterien weniger gut vermehren kdnnen, als in warmem
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Wasser. Der Nutzung dieser Wirmequelle steht jedoch noch die Trink-
wasserverordnung im Wege. In der Trinkwasserverordnung 2023 ist im
§ 13 die Planung, Errichtung, Instandhaltung und der Betrieb von Was-
serversorgungsanlagen geregelt. Hier steht unter Absatz 5:

,»Bei dem Betrieb von Wasserversorgungsanlagen diirfen, wenn sie in
Kontakt mit dem Rohwasser oder Trinkwasser kommen, nur solche
Stoffe oder Gegenstinde verwendet und nur solche physikalischen, che-
mischen oder biologischen Verfahren angewendet werden, die dazu be-
stimmt sind, der Trinkwasserversorgung zu dienen. Bereits eingebrachte
Stoffe oder Gegenstinde, die nicht dazu bestimmt sind, der Trinkwas-
serversorgung zu dienen, hat der Betreiber der Wasserversorgungsanlage
bis zum Ablauf des 9. Januar 2025 aus dem Rohwasser oder Trinkwasser
zu entfernen. Die Anwendung von Verfahren, die nicht dazu bestimmt
sind, der Trinkwasserversorgung zu dienen, hat der Betreiber der Was-
serversorgungsanlage bis zum Ablauf des 9. Januar 2025 einzustellen.
(§13 Absatz 5 TrinwV)

Im Absatz 6 ist hiervon nur die Energieversorgung des Wasserwerkes
selbst ausgenommen.

Dem Wirmenetzbetreiber steht mit den geférderten Werkzeugen der
Machbarkeitsstudien oder auch Transformationsplinen ein geeignetes
Mittel zur Verfiigung, um die Potenziale der oben genannten Quellen fiir
das eigene Versorgungsgebiet zu Gberprifen.

Anhand dieser Auflistung wird deutlich, dass es durchaus Optionen
gibt, die Wirmeversorgung zu dekarbonisieren, dass jedoch sowohl die
Energiemenge als auch das Temperaturniveau der einzelnen Energietri-
ger begrenzt ist. Aus diesem Grund ist es erforderlich, auch den Ener-
giebedarf zu senken, um somit Angebot und Nachfrage anzugleichen.
Unter anderem deshalb ist die Sanierung der Bestandsgebdude ein we-
sentlicher Faktor zur Zielerreichung.

Hierbei ist es zum einen wichtig, die thermische Hiille des Gebiudes
zu ertichtigen, um sowohl die Wirmeverluste grundsitzlich zu senken
und ein Behaglichkeitsgeftihl in den Innenrdumen auch bei niedrigerer
Rauminnentemperatur zu erreichen und zum anderen die Haustechnik
zu optimieren bzw. modernisieren. Denn in bestehenden Fernwirmesys-
temen liegt unter anderem aufgrund der fehlenden Optimierung das
Riicklauftemperaturniveau meist deutlich tiber dem theoretisch mogli-
chen (Wirths, 2008: 5).

Hierbei kann bereits auf umfangreiche wissenschaftliche Untersu-
chungen zum Thema Haustechnik zurtickgegriffen werden. Ein im Jahr
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2014 durch die Hochschule Miinchen ver6ffentlichter Abschlussbericht
mit dem Titel: ,,Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben LowEx-
Fernwirme-Systeme. Breitenanwendung von Niedertemperatur-Syste-
men als Garanten fir eine nachhaltige Wirmeversorgung® (Stadtwerke
Miinchen (Hrsg.) 2014) greift diese Problematik auf und gibt umfassende
Empfehlungen fiir die Optimierung der Heizungstechnik, aber vor allem
fir die Optimierung der Hausanschluss-Stationen zur Erreichung nied-
riger Riicklauftemperaturen. Auch eine Verdffentlichung der Techni-
schen Universitit Dresden von Andreas Wirths mit dem Titel ,,Einfluss
der Netzriicklauftemperatur auf die Effizienz von Fernwirmesystemen®
gibt einen guten Uberblick iiber die méglichen Ursachen einer zu hohen
Ricklauftemperatur in Bestandsanlagen. Als Griinde fiir eine zu hohe
Ricklauftemperatur sind hier (Wirths, 2008: 5) unter anderem eine feh-
lende Regelgiite der eingebauten Regler, ein fehlender hydraulischer Ab-
gleich in der Heizungsanlage und/oder der Brauchwarmwasserzirkula-
tion oder auch eine ineffektive bzw. fehlerhaft eingestellte AuBlentempe-
raturabhingige Regelung genannt. Hier ist es daher in der Praxis eben-
falls zwingend erforderlich, die Fachhandwerker fiir die Relevanz einer
gut eingestellten und dimensionierten Haustechnik zu sensibilisieren.
Beispielsweise MaBnahmen, wie den hydraulischen Abgleich in der Hei-
zungstechnik, aber eben auch in der Trinkwasserzirkulation. Dies ist er-
forderlich, um die durch die Fernwirme bereitgestellte Energie effizient
zu nutzen und eine méglichst niedrige Riicklauftemperatur bereitzustel-
len. Neben dem Vorhandensein des erforderlichen Wissens und der not-
wendigen Aufmerksamkeit der Fachhandwerker und Anlagenplaner auf
den Bereich der Anlageneffizienz sind auch weitere Hemmnisse fir die
energetische Sanierung von Gebiuden zu betrachten und méglichst aus-
zurdumen. Die sieben bedeutendsten Hemmnisse sind in einer Ver6f-
fentlichung der Universitit GieBen aus dem Jahr 2018 enthalten und wer-
den in den folgenden Stichpunkten im Wortlaut aufgefithrt (Rentrop
2018: 3):

* ,Mangelnde Kenntnisse tiber den energetischen Zustand der Immo-
bilie (fehlendes Problembewusstsein, keine Notwendigkeit zu sanie-
ren)*

* ,Energetische Sanierung ist nicht wirtschaftlich genug*

e, Keine finanziellen Méglichkeiten, schwaches Einkommen®

e, Komplexitit der Thematik hinsichtlich Technik, Finanzierung,
Vielfalt, Zeit etc.”
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* ,,Unglnstige rechtliche / politische Rahmenbedingungen®

* ,Mangelnde Transparenz iiber genaue Kosten und die Wirtschaft-
lichkeit energetischer Sanierungsmaf3inahmen®

* ,Angst vor unbefriedigenden Ergebnissen nach der energetischen
Sanierung (Bauschiden, Asthetik, Komfortverlust, unseriése Hand-
werker etc.)"

Die Sanierung der Bestandsgebdude und der Neubau von Gebduden mit
niedrigen Energiebedarfen auf einem niedrigen Temperaturniveau hat
zur Folge, dass der Warmebedarf im Netz sinkt. Dies bedeutet einen ge-
ringeren Absatz an Wirme fiir den Warmenetzbetreiber und erhéhte
freie Transportkapazititen in den Wirmeleitungen. Der zweite Effekt
kann genutzt werden, um die Anschlussgrad an die Fernwirme zu erho-
hen, also in diesem Fall eine Nachverdichtung entlang der verlegten Lei-
tungen durchzufihren, ohne den Aufwand neuer Leitungsverlegungen.
Zudem bietet das Leitungsnetz so gegebenenfalls gentigend Reserven,
um an den Netzenden eine Netzerweiterung ohne gréflere Trassenver-
stirkung durchfithren zu kénnen. Die Erhdhung des Anschlussgrades
erméglicht auch bei sinkenden Energieverbriuchen der Gebdude die Be-
reitstellung der Fernwirme zu einem sozialvertriglichen Wirmepreis, da
die Kosten auf breite Schultern verteilt werden kénnen.

Bei der ErschlieBung neuer Netzgebiete tiber den Netzausbau ist eine
hohe Wirmedichte in den ErschlieBungsgebieten erforderlich. Hierbei
ist es von behordlicher Seite erforderlich, bei der Erstellung von Bebau-
ungsplinen hierauf bereits zu achten und bei Neubaugebieten auf eine
ausreichend dichte Bebauung zu achten. Einfamilienhausgebiete mit gro-
Ben Grundstiicken eignen sich nicht fir die Nutzung leitungsgebundener
Wirme, da hier je kW Anschlussleistung zu viel Leitungslinge erforder-
lich ist, um eine ausreichende Wirtschaftlichkeit gewiahrleisten zu kén-
nen. In diesen Gebieten sind auch in Zukunft nur weniger effiziente Ein-
zelheizungen méglich.

Um die gesteckten Ziele wie die Sanierung der Bestandsgebdude, die
Dekarbonisierung der Fernwirme, die Erh6hung der Anschlussdichten
in der Fernwirme und auch die Verdichtung der Bebauung in Neubau-
gebieten erreichen zu kénnen, ist die Verzahnung der Forderkulisse und
der Forschung relevant. Nur so kénnen in Zukunft vor allem die effi-
zienten Technologien geférdert und somit die verwendeten Steuergelder
sinnvoll eingesetzt werden. Auch ist es seitens der Forschung erforder-
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lich, die Forschungsergebnisse deutlich mehr in die Gesellschaft zu tra-
gen, um das Verstindnis und die Relevanz dieses Themas in der Bevol-
kerung zu erhéhen.

3 Stand der Wirmewende

In den vorangegangenen Kapiteln wurde die Relevanz der Wirmeversor-
gung im Rahmen der geplanten Energiewende deutlich gemacht. Zudem
wurden die Akteure, deren Aufgaben, die gesetzliche Zielstellung und die
zur Verfligung stehenden Mittel und Methoden zur Zielerreichung erliu-
tert.

Um die genannten Aspekte jedoch korrekt einordnen zu kénnen, ist
die Kenntnis des Status Quo im Wirmesektor erforderlich. Im Folgen-
den wird daher darauf eingegangen, wo Deutschland im Bereich der
Wirmeversorgung derzeitig stehen, wo also unser Startpunkt auf dem
Weg zum vorher definierten Ziel liegt (Abbildung 3).

Erneuerbare Sonitlge Mineralol
13% 2% 13%

Kohlen
9%

Fernwarme
9%

Strom Gase
9% 46%

Abb. 1: Endenergieverbrauch im Sektor Wirme fiir das Jahr 2021, eigene Dar-
stellung, (Daten: AG Energiebilanzen 2023a).
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Der Anteil von erneuerbaren Energien am Warmesektor fiir das Jahr
2021 betrug nach der AG Energiebilanzen 14,4%. Der Anteil an erneuer-
baren Energien im Bereich der Fernwirme betrug fiir denselben Zeit-
raum 21,4% (Abb. 2), diese sind in den 14,4% bereits mitberiicksichtigt.
(AG Energiebilanzen 2023a)

Im Umkehrschluss miissen bis zum Jahr 2030 noch 12,6% an fossilen
Energietrigern substituiert werden und bis zum Jahr 2045, also in 11 Jah-
ren, noch 85,6% der verwendeten Energietriger. Bis zum Jahr 2045 sind
im Bereich der Fernwirme 78,6% der verwendeten Energietriger zu er-
setzen. Somit befindet sich die Wirmewende bereits auf einem guten
Weg, die gesteckten Ziele auch zu erreichen, hat aber noch einige Hiirden
bis zur Zielerreichung zu nehmen.

In Energiemengen ausgedriickt sind aus der Sicht des Jahres 2021 und
unter der Annahme konstanter Energieverbriuche bis 2045 noch ca.
4.400 PJEndencrgic an fossiler Energie durch regenerative Energietriger zu
auszutauschen.
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Fossile / Abfille
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0,6%

Biomasse
Jerneuerbare
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Grubengas 57.2%
g

0,2%

Abb. 2: Primirenergieanteile in der Fernwirme fiir das Jahr 2021, eigene Dat-
stellung, (Daten: AG Energiebilanzen 2023b).

Zusitzlich zur Dekarbonisation der Wirme ist, wie in Kapitel 2.1
beschrieben, ein Fokus auf die Sanierung der Bestandsgebiude
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erforderlich. Der derzeitige Wohngebiudebestand in Deutschland bis
2023 betrigt 19,5 Mio. Gebidude. Abb. 3 zeigt die prozentuale Aufteilung
dieser Baualtersklassen auf die einzelnen Jahre. Die Abb. 3 ist an die
Darstellung aus dem DENA Gebdudereport 2024 angelehnt, die
verwendeten Daten wurden noch einmal mit den Daten des Statistischen
Bundesamtes verifiziert. (Deutsche Energie Agentur (Hrsg.), 2023)

Wohngebaudebestand nach

Baualtersklassen
37,5%

Abb. 3: Wohngebiudebestand nach Baualtersklassen, eigene Darstellung, (Da-
ten: Deutsche Energie Agentur (Hrsg.) 2023), (Daten: destatis 2023a), (Daten:
destatis 2023b).

In der Abb. 3 ist ersichtlich, dass 92,4% der Gebiude ilter sind als 15
Jahre und sich die verbaute Heizungstechnik nahe dem Ende ihrer
normativen Lebensdauer befindet. Zudem wird ersichtlich, dass 60,7%
der Gebiude vor der ersten Heizanlagenverordnung 1978 errichtet wur-
den. Dies bedeutet das mehr als die Hilfte der Gebaude, einen seht ho-
hen Energieverbrauch durch eine alte Baustruktur und mehr als ein Drei-
viertel der Gebiude eine veraltete und wahrscheinlich ineffiziente Hei-
zungsanlage besitzt. Wenn Abb. 3 im Zusammenhang mit Abb. 4
betrachtet wird, verdeutlicht sich dies noch einmal.
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Abb. 4: Spezifischer Wirmebedarf nach Baujahr (ASUE im DVGW e.V., ohne
Datum).

Mit den beiden Abbildungen Abb. 3 und Abb. 4 wird die Relevanz der
in Kapitel 2.1 und 2.2 beschriebenen Sanierung von Bestandsgebduden
noch einmal deutlich herausgestellt. Mehr als die Hilfte (60,7%) aller
Bestandsgebiude, was eine Gebiudeanzahl von 11,8 Mio. Gebiuden in
ganz Deutschland entspricht, weist einen spezifischen Energieverbrauch
von 100 kWh/m? bis zu >250 kWh/m? auf. Dies stellt mehr als das
doppelte des Energieverbrauches von Neubauten aus dem Jahr 2022 dar.

SPEZ. WARMEBEDARF NACH BAUJAHR

4 Fazit

Im Jahr 2021 betrug der Wirmeverbrauch in Deutschland 57% des En-
denergieverbrauches in Deutschland. Von diesen 57% war der Woh-
nungssektor mit 46,1% des Wirmeverbrauches fiir knapp die Hilfte des
Wirmeverbrauches verantwortlich. Die Wirmewende stellt daher einen
wichtigen Teil der Energiewende dar. Derzeitig stellen erneuerbare Ener-
gien nur knapp 14,4% des Primirenergiebedarfes im Wirmesektor, hier
ist zur Zielerreichung des 27% Zieles der Bundesregierung noch eine
groBBe Licke zu schlieBen. Daher sollte der Wirmesektor mehr in den
Fokus der Betrachtung sowie des politischen Handelns und der For-
schung gertickt werden.

Hierbei liegt ein wichtiger Fokus auf der Wirmeerzeugung mit erneu-
erbaren Energien. Wobei hier genau darauf zu achten ist, welcher Ener-
gletriger auch unter kiinftigen politischen Rahmenbedingungen als “er-
neuerbar® anzusehen ist. Jedoch ist hier auch abseits der politischen Rah-
menbedingungen zu vermeiden, den durch die Nutzung erneuerbarer
Energien entstehenden 6kologischen Schaden moglichst kleiner als bei
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fossilen Energietrigern zu halten. Die Betrachtung der Wirmeerzeugung
geniigt hier nicht, es bedarf hier einer ganzheitlichen Betrachtung. Hier
ist eine Senkung des Exergieniveaus in den Wirmenetzen durch eine Ab-
senkung der erforderlichen Temperaturen beim Verbraucher zwingend
erforderlich. Eine reine Substitution aller fossilen Erzeuger auf dem heu-
tigen Niveau ist aufgrund der Ressourcenverfligbarkeit nicht moglich.

Hierbei bestehen jedoch diverse Hemmnisse im Bereich der energe-
tischen Sanierung von Bestandsgebduden, wie zum Beispiel mangelnde
Kenntnisse der Gebdudeeigentiimer tiber den energetischen Zustand der
Immobilie, ungtnstige rechtliche / politische Rahmenbedingungen oder
die Angst vor unbefriedigenden Ergebnissen. Diese sind durch die Ge-
setzgebung und Wissensvermittlung und Bindelung noch zu beseitigen.

Die Aufgaben, welche zur Zielerreichung der durch die Bundesregie-
rung gesteckten Ziele von treibhausgasneutraler Wirmeversorgung bis
2045 bearbeitet werden miissen, sind vielfaltig und bedtrfen der Zusam-
menarbeit einer breiten Akteursgruppe. Hierzu ist es wichtig, vorhande-
nes Wissen zu biindeln und zu vermitteln. Es ist erfordetlich, Netzwerke
zu bilden, um unter anderem Industrie, Forschung und Gesetzgebung
enger zu verzahnen. Eine tragende Rolle kann hier die Leibniz-Sozietit
der Wissenschaften zu Berlin als Drehpunkt und Plattform fiir diese The-
men einnechmen. Ein weiteres Beispiel fiir diese Netzwerkbildung stellt
die Plattform griine Fermwirme der AGFW (https://www.gtuene-fern-
waerme.de/gruene-fernwaerme/die-plattform) dar. Diese dient eben-
falls zur Verbindung von Angebot und Nachfrage bei der Aufgabe der
Transformationsplanung sowie der kommunalen Wirmeplanung.

Im Bereich der Gesetzgebung ist die Férderung effizienter Techno-
logien unetldsslich, hierzu ist eine enge Zusammenarbeit mit der For-
schung erforderlich. Technologien, welche sich im Rahmen der For-
schung als effizient erwiesen haben, sollten im Rahmen von Férderpro-
grammen der Zugang zum Markt erleichtert werden. Hier ist ein Vorge-
hen dhnlich der Férderung fossiler Energietriger in der Nachkriegszeit
erforderlich, da noch groB3e Liicken zur Zielerreichung zu schliefen sind.
Zudem sollte die Férderung von erneuerbaren Energien aufrechterhal-
ten und dhnlich der Férderung fiir Kernenergie, Kohle, Gas umgelegt
werden. Dies ist fiir eine breite Akzeptanz in der Bevolkerung mal3geb-
lich.
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Abstract

There has been progress in decarbonization in all sectors, but little has
happened in transport so far. The transport sector is therefore under
considerable pressure. Digitalization and the drive change have great po-
tential, but are not sufficient to transform transport. Social innovations
are also needed, such as sharing transport and a higher proportion of
active mobility, i.e. walking and cycling. However, mobility practices
based on the private automobile are highly stable and closely linked to
the basic trends of a modern society. The automobile is both the cause
and the consequence of social differentiation. But for some time now,
the long-taken-for-granted, unquestioned use of the car is no longer
shared everywhere, at least in the big cities. A transport turnaround is
part of a “Great Transformation”. Its chances of success depend not
least on the losses of the transformation being more than offset by its
gains. This is often hardly possible due to a lack of synchronicity. Con-
flicts are therefore inevitable, and the risk of a populist culture war is
great. On the other hand, there are a wealth of examples of successful
local transport transitions, which are seen as a benefit by the vast majority
of citizens and which they would not want to miss under any circum-
stances.

Zusammenfassung
In allen Sektoren gab es Fortschritte in der Dekarbonisierung, nur im
Verkehr tut sich bisher wenig. Daher steht der Verkehrssektor unter er-
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heblichem Druck. Die Digitalisierung und auch die Antriebswende ha-
ben grof3es Potenzial, reichen aber fiir eine Transformation des Verkehrs
nicht aus. Nétig sind zudem soziale Innovationen wie das Teilen von
Verkehrsmitteln und ein hoherer Anteil der aktiven Mobilitit, also des
Zufuligehens und des Radfahrens. Allerdings sind die auf dem privaten
Automobil beruhenden Mobilititspraktiken hochgradig stabil und eng
mit den Basistrends einer modernen Gesellschaft verbunden. Das Auto-
mobil ist Ursache und Folge gesellschaftlicher Differenzierung zugleich.
Doch seit einiger Zeit wird die lange selbstverstindliche, unhinterfragte
Nutzung des Autos zumindest in den groBen Stidten nicht mehr tiberall
geteilt.

Eine Verkehrswende ist Teil einer ,,GroBBen Transformation®. Thre
Erfolgsaussichten hingen nicht zuletzt davon ab, dass die Verluste der
Transformation durch ihre Gewinne mehr als ausgeglichen werden. Das
ist aufgrund fehlender Synchronizitit oftmals kaum méglich. Damit sind
Konflikte vorprogrammiert, die Gefahr eines populistischen Kultur-
kampfes ist grof3. Auf der anderen Seite gibt es eine Fiille von Beispielen
ciner gelungenen lokalen Verkehrswende, die von den allermeisten Bur-
gerinnen und Biirgern als Gewinn betrachtet wird und die sie keinesfalls
missen wollen.

Keywords/Schliisselworter

Transport sector under pressure, electrification and digitization as inno-
vation drivers, social innovations, high potential of sector coupling, new
narrative needed

Verkehrssektor unter Druck, Elektrifizierung und Digitalisierung als In-
novationtreiber, soziale Innovationen, hohe Potenziale der Sektorkopp-
lung, neues Narrativ notig

1 Der Verkehr unter Transformationsdruck

Das Auto dominiert wie nie zuvor. Von einer Wende kann keine Rede
sein. Im Jahr 2019, dem Jahr vor der Corona-Pandemie, gab es in
Deutschland mehr als 3,6 Millionen Neuzulassungen von Pkw. Wie jedes
Jahr stieg die Zahl der privat genutzten Pkw, mittlerweile sind es mehr
als 49 Millionen. So wichst weiterhin die Zahl der Autos, auch wenn die
durchschnittliche Fahrleistung je Vehikel seit Jahren sinkt und die abso-
lute Pkw-Verkehrsleistung insgesamt nur leicht zunimmt und pandemie-
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bedingt sogar abgenommen hat (Follmer/Knie 2024; Agora Verkehts-
wende 2024).

Die Attraktivitit des eigenen Autos ist offenbar ungebrochen. Dabei
ist es offensichtlich, dass es viel Platz braucht, den 6ffentlichen Raum
zerstort und viele strallennahe Wohnlagen unattraktiv macht. Dartiber
hinaus trigt der vorwiegend von Verbrennungsmotoren angetriebene
StraBlenverkehr erheblich zum Klimawandel bei. Ungefihr ein Funftel
aller klimaschidlichen CO2-Emissionen werden vom Verkehr verur-
sacht, davon 90 Prozent vom Stra3enverkehr. Um die Folgen des Klima-
wandels beherrschbar zu halten, ist eine umfassende Dekarbonisierung
aller Produktions- und Verbrauchssektoren nétig. Allerdings ist der Ver-
kehrssektor von diesem Ziel weit entfernt. Seit Jahrzehnten liegen die
COz-Emissionen im Verkehr mit leichten Schwankungen auf dem glei-
chen hohen Niveau. In allen Sektoren gab es Fortschritte, nur im Ver-
kehr, priziser: im motorisierten Straflenverkehr, tat und tut sich bisher
wenig. Angesichts verbindlicher Reduktionsziele steht der Verkehrssek-
tor unter erheblichem Druck (IEA 2023; Miller et al. 2021).

Grofe Hoffnung liegt auf der Antriebswende. Seit einigen Jahren hat
die Elektrifizierung der Pkw — wenn auch in Deutschland weit hinter den
Erwartungen — tatsidchlich an Fahrt aufgenommen. Global betrachtet,
vor allem im gréB3ten Automarkt iiberhaupt, in China, ist die Elektrifizie-
rung in vollem Gange. Das zukiinftige Verkehrssystem braucht jedoch
nicht nur andere Antriebe. Es muss insgesamt erheblich effizienter wer-
den, um nachhaltig zu werden und insbesondere, um seinen Anteil zum
Klimaschutz zu leisten. So beansprucht der iiberbordende motorisierte
Individualverkehr viel zu viel Platz. Der massenhafte Individualverkehr
kommt in den Metropolen der Welt schon seit Jahren an seine Grenze
bzw. hat diese lingst tiberschritten. Es stockt und staut sich, die Luft-
und Lirmbelastung ist hoch und die Konkurrenz um knappen Raum
nimmt zu. Einen Anteil hat daran auch der seit Jahrzehnten gewachsene
Pendelverkehr, der mit der fortlaufenden Trennung der Funktionen
Wohnen, Arbeiten und Konsum bzw. Freizeit stetig gestiegen ist. Um-
gekehrt gilt: Eine hohe Aufenthaltsqualitit in der Stadt gibt es nur mit
weniger Autos, weniger Lirm und mehr intermodalen Mobilititsoptio-
nen. Aullerdem stehen gerade die von Extremwetterereignissen zuneh-
mend bedrohten Stidte vor der Aufgabe, im Sinne der Anpassung an den
Klimawandel versiegelte Verkehrsflichen zuriickzubauen bzw. zu entsie-
geln (siche ausfihrlich Meyer 2024).
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Nach dem Abschied vom Planungsideal der ,autogerechten Stadt*
werden in den aktuellen Stadtentwicklungsplinen innovative Verkehrs-
konzepte gefordert. Es gilt, private Autos zuriickzudringen, den Offent-
lichen Verkehr zu fordern und den ,,aktiven Verkehr* zu Full und mit
dem Fahrrad stirker zu unterstitzen. Aber die Wirklichkeit sicht oft ganz
anders aus. Selbst in Fahrradhochburgen wie Miinster oder Kopenhagen
oder im OPNV-Mekka Wien zerschneiden mehrspurige Autostraen
den 6ffentlichen Raum, belegen Parkplitze und Tiefgaragen wertvolle
Flichen. Die durchschnittlichen Stehzeiten privater Autos liegen bei
mehr als 23 Stunden am Tag. Auch SUVs stehen ja fast immer herum,
allerdings brauchen sie zusitzlichen Platz und versperren Fuligehern oft
den Weg und noch hiufiger die Sicht. Zugleich kann sich keine wach-
sende Stadt schlecht oder manchmal sogar gar nicht vergiitete Parkplitze
auf offentlichem Raum leisten. Es ist wenig verniinftig, wenn kaum ge-
nutzte private Automobile mit einer beanspruchten Grundfliche von
mindestens zehn Quadratmetern kostenlos oder fir eine geringe symbo-
lische Gebithr den o6ffentlichen Raum in Beschlag nehmen, wihrend
dringend Platz fiir Wohnungen und Schulen, aber auch Areale fiir urbane
Freizeit-und Erholungsaktivititen gebraucht werden. Uberhaupt sind die
sozialen Kosten des Autoverkehrs wesentlich hoher als die Summe der
Steuern und Abgaben, die von den individuellen Nutzern bezahlt werden
(EU COM 2019).

Gleichzeitig beginnt oft ein regelrechter Kulturkampf, wenn eine
Kommune den 6ffentlichen Parkraum zuriickbauen und eine andere
Nutzung erméglichen will. Betroffene Privatautomobilisten fihlen sich
ihres Gewohnheitsrechtes beraubt und protestieren lautstark und auch
gerne mit Unterstiitzung populistischer Parteien und Medien. Wihrend
sich bei den potenziellen Gewinnern einer neuen urbanen Raumnutzung
nichts rihrt; sie sind leise, organisieren sich kaum und werden im 6ffent-
lichen Diskurs nicht wahrgenommen.

Ohne Zweifel wurden in den letzten Jahrzehnten die Antriebe effizi-
enter, auch wurden mit leichteren Materialien Gewichtseinsparungen er-
reicht und im Luftkanal windschnittigere Fahrzeugdesigns entwickelt.
Aber zugleich wurden die Effizienzgewinne dadurch wieder zunichtege-
macht, dass die Autos im Durchschnitt fortwihrend gréBer, schwerer
und schneller wurden. Die Anteile der Segmente verschoben sich weg
von den Kleinwagen-Modellen und der unteren Mittelklasse hin zu den
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tbergewichtigen SUVs und tibermotorisierten Ober- und oberen Mittel-
klassewagen.

Diese Rebound-Effekte sind das Ergebnis verdnderten Nachfrage-
verhaltens. Aber das Nachfrageverhalten folgt keinem Naturgesetz, es
hat auch mit (Fehl-)Anreizen zu tun. Einer dieser Fehlanteize lag und
liegt in der Berechnung der EU-Flottengrenzwerte. Weil es im Verhiltnis
zum Fahrzeuggewicht guinstiger ist, einen Diesel einzusetzen als einen
Benziner, haben beispielsweise alle deutschen Premiumbhersteller ihre
Motorisierungspalette einseitig auf den Dieselantrieb ausgelegt. Wichti-
ger noch fiir die Erklirung der Beharrungskrifte im Automobilsektor als
cinseitige Modell- und Vertriebsstrategien sind jedoch Pfadabhingigkei-
ten sowohl bei den Fahrzeugherstellern als auch auf der Nachfrageseite.

Angesichts starker Beharrungskrifte und einer gesellschaftlich und
infrastrukturell tief verankerten Dominanz des Automobils ist die Frage
zu beantworten, ob und unter welchen Bedingungen eine Mobilitits-
wende iberhaupt méglich erscheint. Die Digitalisierung und auch die
Antriebswende haben grof3es Potenzial, aber reicht das fiir eine Trans-
formation des Verkehrs? Nétig sind dariiber hinaus soziale Innovationen
jenseits des privaten Autos, also neue effiziente Mobilititspraktiken mit
neuen Nutzungsroutinen.

2 Zwischen Beharrung und Disruption

Soziale Innovationen wie das Teilen von Verkehrsmitteln werden zu-
nichst in Nischen probiert. Von diesen kénnen Impulse fiir eine Verin-
derung des bestehenden Verkehrssystems ausgehen. Allerdings sind die
auf dem privaten Automobil beruhenden Mobilititspraktiken hochgra-
dig stabil. Das Automobil — und das verstirkt die Pfadabhingigkeit zu-
sitzlich — ist nicht nur ein weit verbreitetes technisches Gerit und sein
Besitz selbst zur Norm geworden. Es passt auch ideal zur modernen Ge-
sellschaft. Das Auto ist damit Ursache und Folge gesellschaftlicher Dif-
ferenzierung zugleich. Diese besondere Qualitit des Autos ist ein Grund
fir das offensichtliche Spannungsverhiltnis zwischen Beharrung und
Disruption (Knie 2024).

Denn so unerschiitterlich wie es eine Zeitlang schien, ist die Stabilitdt
des Autos auch nicht. Seit einiger Zeit wird die selbstverstindliche, un-
hinterfragte Nutzung des Autos zumindest in den groflen Stidten nicht
mehr iberall geteilt. Zu viele Fahrzeuge belasten den verfiigharen Raum
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und zwingen Stiddte zu Restriktionen. Die beruflichen wie privaten indi-
viduellen Fortbewegungswiinsche lassen sich in den Ballungszentren mit
einem privaten Automobil oft nicht mehr befriedigend erfiillen. Zuneh-
mend werden geeignetere Alternativen genutzt: Eine Kombination aus
Bussen, Bahnen, Ridern und Rollern wird fur einen relevanten Teil der
Stadtgesellschaft zur attraktiven Alternative (Canzler et al. 2018; Ruhrort
2020).

Aber nicht nur die Vielfalt der Verkehrsmittel nimmt zu, auch ihre
Nutzung selbst verdndert sich. Digitale Plattformen ermdglichen neue
Verkehrsangebote, sie verindern Zuginge, verschieben die Relevanz des
Besitzens zugunsten des Nutzens und dndern Wertschopfungsketten.
Vielfiltige Verkehrsoptionen und eine spontan mogliche Zuginglichkeit
gehen im Ubrigen mit grundlegenden gesellschaftlichen Verinderungen
cinher, die Ausdruck von Individualisierungen sind. Lebensphasen und
Arbeits- und Lebensstile differenzieren sich ebenso wie Familien- und
Paarkonstellationen. Diese Entwicklungen werden durch die rasante per-
sonliche Digitalisierung im Alltag verstirkt.

Daneben hat sich seit mehreren Jahren die Elektrifizierung der Fahr-
zeugantriebe spiirbar beschleunigt und die Autohersteller und ihre Zu-
lieferer in einen tiefgehenden Strukturwandel gezwungen. Die Elektrifi-
zierung hat einen kriftigen Schub vor allem durch den Erfolg des
Newcomers Tesla und durch die industriepolitisch motivierte E-Fahr-
zeugférderung in China erhalten. Die Umstellung des Antriebes auf ei-
nen batteriebetriebenen Elektromotor ist zur zentralen Innovationsstra-
tegie der Fahrzeugindustrie geworden. Die erheblichen Potenziale der
Elektrifizierung werden erst langsam erkannt: mit der Verkniipfung von
E-Fahrzeugen mit Erneuerbaren Energieanlagen iiber und in Smart
Grids — als zusitzliche Flexibilititsoption (siche Canzler/Knie 2013) —
sind bisher kaum beachtete Synergieeffekte moglich. Vom gesteuerten
Laden iber das Riickspeisen von in Autobatterien zwischengespeicher-
tem Strom und Flotteneinsitzen als mittelgrole Speicher bis hin zu
Wechselbatteriesystemen fiir Spezialfahrzeuge und der zunehmenden
Nutzung von leistungsverminderten Autobatterien in second-life-An-
wendungen ist technisch vieles moéglich. Noch fehlen dafiir sowohl die
regulativen Bedingungen als auch die standardisierten Geschiftsmodelle.

Auch wenn in der Auseinandersetzung um die kiinftige Antriebs-
technik die Wiirfel zugunsten der Elektromobilitit mittlerweile gefallen



Verkebrswende 2024 — Stand und weitere Aussichten 185

sind: Ein Selbstldufer war — und ist — die Elektrifizierung in den etablier-
ten Automobilunternehmen keineswegs. Vielmehr stief3 sie — und st663t
sie teilweise immer noch — auf massive interne Vorbehalte. Batteriege-
stitzte Elektromobilitit kimpft mit einer machtvollen Konstruktions-
und Produktionstradition in einer iber lange Zeit erfolgsverwéhnten
Branche. Das zeigt sich nicht zuletzt in den Mindsets wichtiger Akteure
in den Unternehmen. Motorenentwicklungschefs und deren Abteilung
waren michtig in den Automobilunternehmen, sie prigten iiber Jahr-
zehnte ihr Selbstverstindnis. Organisationskulturell stiftete der klassi-
sche Mototrenbau in den Autounternehmen traditionell den Identitits-
kern. Produktseitig dominiert seit Mitte des 20. Jahrhunderts das ,,Leit-
bild der Rennreiselimousine® (Canzler 2016). In diesem Leitbild waren
die wesentlichen — und vor allem von Minnern bestimmten — Anforde-
rungen an die Leistungen eines Automobils vereinigt: ein Auto sollte
schnell beschleunigen sowie eine mdglichst hohe Geschwindigkeit errei-
chen kénnen und zugleich Platz fir mindestens vier Personen plus Ge-
pick sowie eine hohe Reichweite bieten (ebd.: 133ff.). Die Rennreiseli-
mousine war von Anfang an eng mit dem Verbrennungsmotor verbun-
den. Bis heute identifizieren sich auch grof3e Teile der Belegschaften in
den Autounternehmen mit diesem Antriebs- und Fahrzeugkonzept und
empfinden die Antriebswende als Angriff auf die eigenen Interessen
(Dorre et al. 2024).

3 Die Digitalisierung als Innovationstreiber

Auch wenn die Antriebsfrage im Zentrum des 6ffentlichen Diskurses um
die Zukunft der (Auto-)Mobilitit steht, ist vermutlich dennoch die
Digitalisierung der stirkste Treiber fiir Innovationen im Verkehr. Glo-
bale Digitalunternehmen dringen mit neuen Geschiftsmodellen in die
Verkehrsmirkte. Verkehrsbezogene Apps boomen. Sie erlauben es, nach
personlichen Profilen optimale Verbindungen mit verschiedenen Ver-
kehrsmitteln zu erhalten. Diese Entwicklung ist vor dem Hintergrund
einer generellen Verinderung von Verhaltensmustern durch verdnderte
Kommunikationsformen zu sehen. Chat-Dienste haben das Mobilitits-
verhalten gerade Jungerer grundsitzlich verdndert: Statt fester Verabre-
dungen finden in alltiglichen Interaktionen schrittweise Anniherungen
via Smartphone statt. Man verlisst sich auf die Informationen in Echt-
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zeit. Individuelle Planungshorizonte werden kiirzer und die Verkehrsteil-
nehmer geraten potenziell in die Rolle des Prosumenten, der digital un-
terstltzt seine eigene Mobilitit organisiert (Canzler/Knie 2016).

Die personliche Digitalisierung erméglicht integrierte Mobilitits-
dienstleistungen aus ,,einem Guss“. Damit er6ffnen sich neue Chancen
fiir den Offentlichen Verkehr (OV), der lange im Schatten der Autoin-
dustrie stand und immer noch steht. Ob und inwieweit der OV seine
verkehrs- und umweltpolitischen Vorziige ausspielen kann und spiirbare
Modalverschiebungen tatsdchlich zu erreichen sind, hingt stark von sei-
ner Attraktivititssteigerung und der ,,intermodalen Passung® ab. In in-
termodalen Dienstleistungen ist ein moderner Bahnverkehr mit anderen
Verkehrsmitteln, nicht zuletzt mit dem Auto, optional verkntipft und die
Transaktionskosten eines Wechsels der Verkehrsmittel sind niedrig. Die
Chancen der Digitalisierung sind immens, eine bequeme Verkniipfung
eigentlich aller Optionen ist machbar (ebd.: 39ff.). Neben den verinder-
ten Finanzierungsstrukturen sind hier jedoch neue Wettbewerbs- und
Geschiftsmodelle notwendig, um die innovativen Potenziale der Bran-
che anzureizen.

In vielen Stidten gehéren offentliche Autos und Fahrrider bereits
heute zum selbstverstindlichen Teil des 6ffentlichen Verkehrsangebotes.
Sie erlauben Haus-zu-Haus-Verbindungen und kénnen damit einen Vor-
teil des privaten Autos ausgleichen, nidmlich auch die ,,erste und letzte
Meile® eines Weges schnell und bequem zu iberwinden. Das sind erste
Hinweise auf eine Konvergenz von privatem und 6ffentlichem Verkehr.
Hinter der méglichen Konvergenz stecken nicht nur technische Ent-
wicklungen. Gleichzeitig sind auch bei den Einstellungen und beim Ver-
halten insbesondere bei den jiingeren Stadtbewohnern Verinderungen
zu beobachten, die auf eine abnehmende Bedeutung des eigenen Autos
und auf eine verstirkte pragmatische Inter- und Multimodalitit hinwei-
sen (LSE Cities/InnoZ 2015).

Beim Auto waren die Marken tber lange Zeit ein wichtiges symboli-
sches Unterscheidungsmerkmal, zunehmend relevanter wurde auch die
Produktdifferenzierung innerhalb der Marken. Die Marken bezogen ihre
Identitidt — Vorsprung durch Technik oder ,, Aus Freude am Fabren — im We-
sentlichen auf tatsiachlich oder vermeintlich besondere technische Merk-
male und Eigenschaften. Die Nutzer und die Nutzerinnen des Autos lie-
Ben sich neben der Reputation der Marken von der Verfiigbarkeit, dem
Preis und der Qualitdt der Fahrzeuge leiten. In aller Regel wurde durch
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Kauf oder Leasing eine exklusive Nutzung gesucht. Das digital basierte
Carsharing zeigt nun, dass sich hier ein Wandel auf der Wahrnehmungs-
und Entscheidungsebene vollzieht. Fir die Nutzer von flexiblen Carsha-
ring-Systemen sind der Zugang und die Verfiigbarkeit wichtig. Die Ent-
scheidungen werden in Sekundenbruchteilen getroffen. Weder die Marke
des Fahrzeugs noch die des Carsharing-Anbieters sind dabei entschei-
dend. Der unmittelbare Fahrtenwunsch und dessen sofortige Ermégli-
chung sind vordringlich. Das Smartphone wird zum digitalen General-
schlissel fir den intermodalen Verkehr. Es bildet die technische Grund-
lage fiir alle Dienstleistungsoptionen, die oft als ,,Mobility as a Service*
angeboten werden und flexible Sharinganteile beinhalten (Hietanen
2014; Canzler et al. 2019).

4 Renaissance von Ful3- und Radverkehr

Neben den wachsenden intermodalen Sharing-Angeboten, die vor allem
die digital sozialisierten Jungen in den Stidten interessiert, gewinnen
auch die ,.klassischen Alternativen* zum Auto an Bedeutung. Der Rad-
und Fullverkehr erlebt vielerorts eine Renaissance, einen zusitzlichen
Schub erhielt die aktive Mobilitit wihrend der Corona-Pandemie. In
Deutschland ist das eher im Freizeitbereich so, wihrend in anderen Lin-
dern wie in den Niederlanden das Fahrrad auch im Alltagsverkehr eine
héhere Bedeutung erfihrt. In allen Stidten Europas und Nordamerikas,
die sich in den einschligigen life-quality-Rankings oben platzieren kon-
nen, spielt der Fahrradverkehr eine grofie Rolle. Daher investieren viele
— vor allem groB3e — Stidte wie Wien, Paris, London und nicht nur die
Vorreiter Kopenhagen und Amsterdam in die Fahrradinfrastruktur: in
Fahrradwege, Abstellanlagen, Radschnellwege etc. Die britische Haupt-
stadt beispielsweise hat hohe Investitionen fiir neue Fahrradwege und
die Ausweitung von public-bike-Services mobilisiert, zugleich hat sie in
groBem Umfang fir verkehrsberuhigte Nachbarschaften gesorgt (s.
Aldred et al. 2021). Diese Politik einer vordringlichen Férderung aktiver
Mobilitdt kommt aus der Nische und wird in vielen europiischen und
nordamerikanischen Stidten nachgeahmt. Ihre Ergebnisse bestitigen die
Erfahrungen aus den Niederlanden und aus Kopenhagen, dass mehr und
sichere Fahrradwege auch diejenigen auf das Rad bringen, die vorher
dngstlich waren (Gehl 2015).
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Ziel der Forderung der aktiven Mobilitit ist eine gute Erreichbarkeit
vieler alltdglicher Ziele, ohne auf das Auto angewiesen zu sein. Auch der
Zufuliverkehr profitiert davon, dass der stidtische Raum weniger von
Autos blockiert wird — vorausgesetzt, dass es tatsichlich einen Riickbau
von Autofahrbahnen und Parkstreifen gibt. Es kommt wie beim Radver-
kehr auch fir den Zufullverkehr dort zu einer positiven Feedback-
schleife. Gleichzeitig kommt auch das steigende Gesundheitsbewusst-
sein der aktiven Mobilitdt zugute: Das ZufuB3gehen, Laufen und Fahrrad-
fahren werden zu Bestandteilen urbaner life styles (Gerike/Parkin 2015).
Unter dem Oberbegriff des zactical urbanism werden in einigen Stidten
und Ballungsriumen weltweit Konzepte umgesetzt, die neben der Ver-
besserung der Aufenthaltsqualitit vor allem die Sicherheit und die At-
traktivitit des ZufuB3gehens und des Fahrradfahrens verbessern und zu-
gleich eine notwendige Klimaanpassung durch mehr Entsiegelung be-
schleunigen sollen (im Uberblick: Sadiq-Khan/Solomonow 2016). Die
Superblocks in Barcelona gehéren dazu, sie haben mittlerweile weit tiber
die katalanische Hauptstadt eine gro3e Aufmerksamkeit erlangt (s. Lopez
et al. 2022).

5 Uniibersichtliche und widerspriichliche Trends

Die Digitalisierung als Treiber fiir Mobilititsinnovationen und der Auf-
schwung des factical nrbanism kénnen die Transformation des Verkehrs
einleiten und unterstiitzen. Um jedoch die Pfadabhingigkeiten im moto-
risierten Individualverkehr zu Giberwinden, mussen gleich mehrere Vo-
raussetzungen gegeben sein: neue technische Optionen und innovative
postautomobile Angebote, verdnderte Einstellungen und verdnderte Re-
gelwerke. AuBlerdem braucht es ein neues Narrativ. Zentrale Elemente
des neuen Narrativs stehen in einem engen Verhiltnis zu digitalen Tech-
niken und charakterisieren ebenso die erneuerbaren Energien: dezentral,
flexibel, vernetzt. Der Kontrast zum Bestehenden kénnte aber kaum gro-
Ber sein. In der Landschaft von Verkehr und Mobilitit — wie Ubrigens
auch in der Energiegewinnung und -verteilung (Podewils 2021) — galten
lange die Regeln des Fordismus, nidmlich das Gesetz der Gréfie des im-
mer Gleichen als Garantie fiir Verldsslichkeit. Lange war die Massenmo-
torisierung der alleinige Ma3stab fiir Modernitit und gesellschaftlichen
Fortschritt. Diese Zeiten sind vorbei.
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Die fir den Verkehr relevanten gesellschaftlichen Entwicklungen
verlaufen jedoch nicht in eine Richtung. Sie sind teilweise sogar wider-
spriichlich. So sind die Steuerungs- und Regelungsstrukturen im Perso-
nenverkehr nach wie vor auf das private Automobil ausgerichtet. Von
den Stellplitzen im Sffentlichen Raum tber die steuerliche Abzugsfahig-
keit von beruflichen Fahrten mit dem eigenen Pkw bis zum Dienstwa-
genwesen ist ein wirkungsvolles Geflecht von Anreizen fiir die Nutzung
des privaten Automobils entstanden. Die systematische Autoférderung
seit Mitte des 20. Jahrhunderts ldsst sich beispielsweise fiir Deutschland
eindrucksvoll rekonstruieren (KKlenke 1995). Der verfestigte Pfad des pri-
vaten Automobilismus zeigt sich auch im individuellen Verkehrsverhal-
ten. Gerade im Alltagsverkehr dominiert ein habitualisiertes Verhalten,
es gilt Stérungen zu vermeiden und Verkehrsmittel zu nutzen, ohne tber
jede einzelne Fahrt nachdenken zu miissen. Alltagsverkehr ist hochgra-
dig routinisiert. Das private Auto hilft dabei, diese Bedurfnisse zu befrie-
digen, und macht es dadurch Alternativen schwer (Canzler 2016: 38ff.).
Digitale Verkehrsinformations- und Leitsysteme im Fahrzeug kénnen im
Ubrigen bestehende Nutzungsroutinen auch unterstiitzen, sie sind in
dem Fall alles andere als disruptiv.

Das Erbe eciner Politik der autogerechten Stadtentwicklung wirkt
trotz gewandelter verkehrs- und stadtpolitischer Rhetorik nach. Gleich-
wohl verindert sich, hinter dem Riicken der Akteure, die urbane Mobili-
tit. Dazu tragen auch verdnderte Priferenzen von Biirgern und kommu-
nalpolitische Ziele wie beispielsweise eine bessere Luftqualitit. Viele
Kommunen sind entschlossen, die Luftqualitit zu verbessern und nega-
tive Auswirkungen auf die Gesundheit der Biirger zu vermindern. Am-
bitionierte Grenzwerte fur Stockoxide und Feinstaub sind von Fahtzeu-
gen mit Verbrennungsmotoren — wenn tiberhaupt — nur mit erheblichem
technischen Aufwand und hohen zusitzlichen Kosten einzuhalten. Fahrt
aufgenommen hat auch der lokale Klimaschutz, in lokalen Klimaschutz-
plinen werden sowohl Klimaschutzziele als auch notwendige Anpas-
sungsmaBnahmen formuliert, die nicht zuletzt auch den Verkehr betref-
fen. COz-Reduktionsziele sind im Verkehr nur mit einer Verlagerung
zum Umweltverbund und mit einer verstirkten Elektrifizierung des mo-
torisierten Verkehrs auf Grundlage erneuerbarer Energien zu erreichen.

Aus klimapolitischer Sicht hat die Verkehrswende mittlerweile
héchste Dringlichkeit. Das ganze Feld ist unter Druck. Das gilt nicht nur
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fur die Antriebstechnik, sondern betrifft auch einst stabile Zuschtreibun-
gen und kollektive Projektionen auf das Automobil. Sinkt also die Ak-
zeptanz des motorisierten Individualverkehrs? Der Befund ist ambiva-
lent: Die Dominanz des individuellen Massenverkehrsmittels Auto halt
zwar bis heute unvermindert an. Doch sind mégliche Bruchlinien er-
kennbar. Der Erfolg des Autos, seine massenhafte Verbreitung in den
frith motorisierten Regionen der Welt, ist selbst zum Problem geworden.
Auf den gesittigten Automirkten — also in Europa, in den USA und auch
in Japan und Korea — b3t das Auto seinen Status als besonderes Kon-
sumgut ein. Es zeichnen sich erstmals soziale Mobilititspraktiken jenseits
des privaten Automobils ab, nicht iiberall und noch nicht flichende-
ckend, aber zumindest in einigen urbanen Milieus (s. Canzler et al. 2018).

Die (stidtische) Mobilitit ist Uber die Elektrifizierung des Fahrzeug-
antriebs hinaus insgesamt in Bewegung geraten. Der Nimbus des priva-
ten Autos hat mit Erreichen der Vollmotorisierung gelitten. Erosionen
der alten Verkehrswelt sind an vielen Stellen zu sehen, eine neue deutet
sich an. Ein neues Narrativ wird schemenhaft sichtbar, es scheint auf bei
einigen neuen Akteuren und wird manchmal eng mit technischen Uto-
pien verbunden. Bisweilen sind innovative Mobilititskonzepte technisch
drastisch Uberformt. Das ist im Fall vieler Visionen vom autonomen
Fahren bzw. Gefahrenwerden der Fall. Diese sind allerdings zum groB3en
Teil nur in einer mittel- und langfristigen Perspektive realistisch oder sie
erweisen sich als Sackgasse (Daum 2019). Auf der Suche nach neuen Ge-
schiftsfeldern preschen hier vor allem die Digitalunternehmen aus dem
Silicon Valley und China vor. Alle gro3en Digitalunternechmen arbeiten
an Mobilititslésungen, in dem autonome Autos ohne Steuerrad nur ein
spektakuldrer Fall sind. Automatisierte Chauffeurfabrten in Robo-Taxis
sind eine Variante, eine andere sind selbstfahrende Lieferdienste. Droh-
nen erdffnen die dritte Raumdimension. Grundsitzlich lassen sich
durchaus effiziente automatisierte Mobilititsangebote denken, wenn die
Roboter-Vehikel zuverldssig agieren, in einer hinreichenden Anzahl ver-
fugbar und integraler Bestandteil des 6ffentlichen Verkehrs sind (Canz-
ler, Knie 2018). Das ist wohl weniger in Stidten, sondern eher dort inte-
ressant, wo sich ein klassischer Bus- und Bahnverkehr wegen fehlender
Biindelungsmdoglichkeiten gar nicht lohnt.

Allerdings ist zum einen vollig offen, ob die Nutzerinnen und Nutzer
das, was technisch moglich ist, tatsdchlich nachfragen. Die Akzeptanz
hingt von den Kosten, von der Sicherheit und Zuverldssigkeit und nicht
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zuletzt von der routinemilligen Handhabbarkeit ab. Spektakulire Ha-
cking-Aktionen und hohe Transaktionskosten in der Nutzung wiirden es
sehr erschweren, dass das autonome Gefahrenwerden und integrierte
Mobilitdts-Stromversorgungs-Angebote die Nische verlassen. Sicher-
heits- und Haftungsfragen sind aus Nutzersicht entscheidende Punkte.
Zum anderen fehlt in Deutschland und Europa der regulative Rahmen
sowohl fiir den Regelbetrieb von Robo-T4axis als auch fiir die Einbindung
von E-Fahrzeugen in das Stromnetz (s. Canzler et al. 2019; Kemmerzell

2020).

6 Chancen und Potentiale der Mobilititswende

Insgesamt lassen sich neben starken technischen und mentalen Pfadab-
hingigkeiten und anderen Beharrungstendenzen wie den autogerechten
Siedlungs- und Verkehrsinfrastrukturen auch einige Trends beobachten,
die das Potenzial haben, die Pfadabhingigkeiten abzuschiitteln und eine
Verkehrswende zu ermdglichen und voranzutreiben.

Die Geschichte des Verkehrs zeigt: Ein politisches Programm und
ein Ubergeordnetes Ziel standen Pate fiir eine konsequente Implemen-
tierung von verkehrsrechtlichen, steuerlichen und infrastrukturellen Vo-
raussetzungen dafiir, dass der Traum vom privaten Auto wahr wurde (Sachs
1983; Klenke 1995). Am Anfang standen sowohl umfangreiche infra-
strukturelle und (verkehrs-)rechtliche Vorleistungen als auch ein breiter
gesellschaftlicher Konsens tiber die Entwicklungsrichtung der Massen-
motorisierung. Auf dem gleichen Wege und mit der gleichen Konse-
quenz miisste auch das neue Ziel der Verkehrswende mit seinen Elemen-
ten der Elektrifizierung, der Intermodalitit und der Stirkung des Offent-
lichen Verkehrs sowie des Zufullgehens und Radfahrens verfolgt wer-
den. Das passiert trotz anderslautender Rhetorik nicht mit der nétigen
Konsequenz, noch fehlt auch das notwendige postautomobile Narrativ.

Fiir politische Akteure gilt oftmals, dass das Risiko einer Anderung
des verkehrspolitischen Status quo hoéher bewertet wird als der Nutzen
einer zukiinftig nachhaltigeren Verkehrspraxis. Zumal die Alternativen
zum konventionellen — und im Sinne der Handlungsroutinen auf Seiten
der Nutzer trotz aller Einschrinkungen eben auch bewabrten — privaten
Automobil sperrig und disparat sind. So findet sich selbst bei den Grii-
nen wenig Bereitschaft, das Verkehrsrecht zugunsten einer Deprivilegie-
rung des privaten Autos grundlegend zu reformieren und seine externen
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Kosten zu internalisieren (s. Creutzig et al. 2020). Nicht einmal die kli-
maschidlichen Subventionen im Verkehr werden angegangen, die nach
jungsten Berechnungen eines Konsortiums von Fraunhofer-Instituten,
dem Oko-Institut und anderen im Auftrag des Wirtschaftsministeriums
nicht nur den Haushalt belasten, sondern fiir zusitzliche CO,-Emissio-
nen verantwortlich sind (siehe Plétz et al. 2023). So summieren sich die
CO»z-Mehremissionen in Folge der Subventionen im Verkehr in den Jah-
ren 2023 bis 2030 auf mehr als 52 Millionen Tonnen (ebd.: 28) bet jihr-
lichen Mindereinnahmen von 25,5 Milliarden Euro — bezogen auf das
Untersuchungsjahr 2020 (ebd.: 29). Auffillige Zuriickhaltung gibt es
auch bei Bepreisungsmodellen wie einer City-Maut, die viel zu einer Neu-
aufteilung des 6ffentlichen Raumes in Stidten und damit zu mehr Platz
fir andere Nutzungen jenseits des privaten Autos beitragen konnte
(Canzler/Knie 2020). Auch an dieses Instrument traut sich niemand
heran.

Vor diesem Hintergrund kénnte ein Ausweg aus dem Dilemma sein,
tberfillige Verinderungen probeweise und Ortlich sowie zeitlich be-
grenzt zu versuchen (s. Canzler/Knie 2018: 109ff.). Man hitte dann im
Fall des Scheiterns oder beim Auftreten nicht-intendierter Negativef-
fekte die Méglichkeit, wieder zum Ausgangspunkt zuriickzukehren. Eine
Kultur des Experimentierens wirde es erlauben, den bereits schon er-
kennbaren neuen Praktiken auch einen entsprechenden Raum einzurich-
ten, um zu testen, ob sich diese Praxis verallgemeinern und stabilisieren
lisst und welche Folgen méglicherweise zu erwarten sind. Die Anderun-
gen missen als reale Experimente im Alltag erlebbar werden kénnen.

Nicht alle Verkehrsversuche sind erfolgreich, manche finden keine
Akzeptanz, andere werden (zu) frih abgebrochen oder kimpfen mit
kontraproduktiven Rahmenbedingungen. Auch aus dem Scheitern von
konventionellen planerischen Experimenten wie beispielsweise im Fall
falsch lokalisierter Park-and-Ride-Anlagen kann man viel lernen. Realla-
bore, die im Feld von Verkehr und Mobilitit ganz dhnlich wie im Bereich
des Klimaschutzes insgesamt auf das schwierige Verhiltnis von tberge-
ordneten politischen Zielen und Teilinteressen treffen, sind mit beson-
deren Risiken verbunden. Reallabore zeichnen sich neben ihrer raumli-
chen und zeitlichen Begrenzung auch durch eine Bottom up-Orientie-
rung aus. Die Beteiligung von Stakeholdern und vor allem die direkte
Beteiligung von Betroffenen wird in Reallaboren als Voraussetzung fiir
die Akzeptanz von Ldsungen betrachtet. Damit kann es passieren, dass
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Betroffene eines Quartiers ihre Interessen durchsetzen und demokra-
tisch gefasste Beschlusse auf Stadtebene oder auf nationaler Ebene kon-
terkarieren. Das NYMBY-Phianomen, not-in-my-backyard — also nicht bei
mir, bitte schon, kann auch im Format von Reallaboren auftreten. In
letzter Konsequenz kénnte eine breite direkt-partizipative Wende in der
Verkehrspolitik, aber auch in anderen Feldern, zu einer ,,organisierten
Verantwortungslosigkeit™ (Haderer 2023) fithren. Es ist daher unum-
ginglich, dass zum einen die Erwartungen tber die Art und Reichweite
der Beteiligung in Reallaboren geklirt und zum anderen die Erfolgskri-
terien fiir diese Experimente und ihre Verstetigung explizit gemacht wer-
den.

Eine Anleitung zum Wandel beruht auf wahrnehmbaren Vorteilen
des Neuen wie beispielsweise ein insgesamt besserer Verkehrsfluss oder
auch eine hohere stidtische Aufenthaltsqualitit gegentiber dem Status
quo ante. Vorteile bleiben abstrakt, solange sie nicht konkret etlebt wer-
den kénnen. Auf das Automobil bezogen bedeutet das, dass sich neue
Verwendungs- und Nutzungsformen ohne Privatbesitz eher herausbil-
den kénnen, wenn diese auch zuverldssig und habituell nutzbar sind. Re-
alexperimente kénnten dies ermdglichen. Allerdings ist umgekehrt nicht
zu erwarten, dass in Experimentierrdumen auch alles funktioniert. Was
gut gedacht und gemeint ist, kann dennoch scheitern. Die Eigensinnig-
keit von Menschen gerade im Verkehr ist nicht prognostizierbar. Was in
der cinen Stadt gut liuft, funktioniert woanders nicht. Es muss eine neue
Praxis entstehen, die sich entwickeln, entfalten und verandern und die in
Handlungsroutinen stabilisiert werden kann. Genau dafiir werden Expe-
rimentierrdume gebraucht. Sie kénnten ein gangbarer Weg aus den
Zwingen regulatorischer und habitueller Pfadabhingigkeiten sein.

Es bestehen also durchaus Chancen, aus den Nischen zu neuen, auch
nachhaltigen Verkehrspraktiken zu kommen. Das gilt auch fiir die Po-
tenziale der Verkniipfung der Elektromobilitit mit den Erneuerbaren
Energie. Je groBer der Anteil der fluktuierend anfallenden Erneuerbaren
Energie, desto wichtiger werden Flexibilititsoptionen wie Speicher (aus-
fuhtlich in: Canzler/Knie 2013). Die potenziellen Speichermoglichkeiten
in der Elektromobilitit sind vielféltig, bisher ist bestenfalls das gesteuerte
Laden iberhaupt ein Thema. Weitere Speicherfunktionen erfordern
nicht nur technisch die Voraussetzung zum bidirektionalen Laden, son-
dern auch Anreize dazu. Die Fihigkeit zum und der Nutzen des bidirek-
tionalen Ladens ist der Schliissel fur die Integration von Fahrzeugen in
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ein Stromsystem auf Grundlage Erneuerbarer Energien (Burger 2023).

Wir sind gefangen in einem Spannungsverhiltnis zwischen Disrup-
tion und Beharrung. Grofle Infrastruktursysteme, zu denen auch der
Verkehr und das Auto gehéren, sind schon aufgrund ihres Umfangs und
ihrer Komplexitit durch eine hohe Stabilitit geprigt. Sie bilden gleich-
sam ein Netz interdependenter Pfade — mit teilweisen hoher Pfadabhin-
gigkeit (s. auch Mattioli et al. 2020). Das Auto ist Teil eines vielfiltigen,
mehrfach vernetzten und rdumlich tief gestaffelten Systems, zu dem ma-
terielle Infrastrukturen wie Autobahnen, Autostralen und Verkehrsrege-
lungen bis hin zu Ampelschaltungen wie auch die auf das Auto ausge-
richteten Raumstrukturen gehéren: Einfamilienhaussiedlungen am
Stadtrand, Gewerbegebiete und Shopping-Center auf der grilnen Wiese
sowie ganze Ballungsriume mit weitldufigen Einzugsgebieten. Diese
Siedlungs- und Versorgungsstrukturen gingen in den letzten Jahrzehnten
einher mit dem Verlust einer kleinrdumigen lokalen Versorgung mit Le-
bensmittelliden, Apotheken, Arztpraxen etc. Es sind entfernungsinten-
sive Raum- und Siedlungsstrukturen entstanden, die tiber viele Jahre auf-
gebaut, gelebt und durch die dazugehdrigen Anreizmechanismen stabili-
siert wurden. Dazu gesellen sich noch weitere Stabilisatoren: von den
wirtschaftlichen Interessen der Unternehmen und der Arbeitnehmerin-
nen und Arbeitnehmer und deren Gewerkschaften, die auf das private
Auto fokussiert sind, Giber die sozialen Erwartungen und Normen, die
das bauliche und rechtliche Fundament noch weiter zementieren. Nach
Kingsley Dennis und John Urry kann sich das Verkehrssystem nur dann
grundlegend wandeln, wenn neue technische Optionen nutzbar sind, die
von potenten Akteuren in den Markt geschoben und angeboten werden
kénnen und wenn gleichzeitig der Druck auf der politischen Ebene zur
Regulierung der Folgen des Massenverkehrs zunimmt und sich kulturelle
Prigungen und Priferenzen gegentiber den Alternativen zum Auto ver-
indern (Dennis/Urry 2009).

Andererseits sind wesentliche Voraussetzungen fiir eine Verkehrs-
wende bereits gegeben. Technische Alternativen gibt es sowohl in der
Antriebstechnik als auch bei den Sharing-Angeboten und auf digitalen
Plattformen. Hinzu kommt ein steigender Druck, mehr fir die Absen-
kung der Schadstoffgrenzwerte zu tun, und die generelle Erkenntnis,
dass sich die zur Rettung des Weltklimas notwendigen CO,-Einsparun-
gen nur mit einer beschleunigten Antriebswende erreichen lassen. Diese
hat durch neue globale Spieler erheblich an Dynamik gewonnen.
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Dass diese optimistische Annahme eines Abbaus von Pfadabhingig-
keiten durchaus begriindet ist, ldsst sich aus empirischen Beobachtungen
ableiten, die unter dem Stichwort #affic evaporation zusammengefasst wer-
den koénnen. Dieses Phinomen meint eine Abnahme von Verkehr, wenn
die Nutzungsbedingungen schwieriger werden. Wird es (zu) mithsam,
das eigene Auto nicht nur zu bewegen, sondern auch einen Stellplatz zu
finden, sinkt generell die Bereitschaft, das Fahrzeug zu nutzen (Nello-
Deakin 2022). Dieses Phinomen verhilt sich spiegelbildlich zum Phino-
men des indugierten Verkehrs. Lange Zeit galt: Verkehr wurde induziert,
wenn sich seine Bedingungen verbessern. Umgekehrt ist das offenbar
auch der Fall.

Eine Verkehrswende muss aber eingebettet sein in eine gesellschafts-
politische Reformbewegung mit einem an Dezentralitit orientierten
Raumordnungsprogramm, von dieser zehren und diese im Gegenzug
auch wieder unterstiitzen (s. Diehl 2021). Die Herausbildung moderner
Gesellschaften war eng mit dem Auto-Verkehr und der durch ihn einfa-
cheren Raumiiberwindung verbunden. So wurden die Voraussetzungen
fiir eine soziale Differenzierung und eine gesellschaftliche Modernisie-
rung geschatfen. Eine neue multioptionale, digital vernetzte, regenerativ
betriebene und kollektiv nutzbare Verkehrslandschaft kann dann der
Ausgangspunkt fiir eine gesellschaftliche Modernisierung sein, wenn die
innovativen Angebote breit verfiighar sind individuelle Lebens- und da-
mit auch Bewegungsformen besser realisiert werden kénnen als in einem
privaten Auto, das im Stau steckt, um das man sich aufwendig kiimmern
muss und das dennoch oftmals nicht dort ist, wo es gerade gebraucht
wird.

Da die Verkehrswende Teil einer Grofien Transformation (WBGU 2011)
ist, ist sie auch nicht isoliert zu betrachten. Vielmehr hingen die Erfolg-
saussichten der Verkehrswende daran, dass die Verluste der Transforma-
tion nicht nur verwaltet, sondern durch die Gewinne mehr als ausgegli-
chen werden. Es gibt gute Griinde daran zu zweifeln, dass das gelingt.
Ein grundsitzlicher Einwand besteht darin, dass die kapitalistische Mo-
derne nur den Modus der materiellen Kompensation von Verlust — und
das betrifft beinahe alle Verinderungen und Routinebriiche — vorsieht.
Nicht-materielle Ausgleichsoptionen kennt und erlaubt sie nicht (Beckert
2024). Dagegen spricht jedoch, dass gelungene lokale Verkehrswenden —
sei es in Utrecht, Kopenhagen oder auch in Ljubljana oder Ghent — sehr
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wohl von den allermeisten Biirgerinnen und Biirgern als Gewinn be-
trachtet werden, die sie keinesfalls missen wollen. Es ist schwer in diesen
Stidten jemanden zu finden, der oder die sich den Status quo ante, nim-
lich die autogerechte Stadt, zurickwinscht.
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Abstract

The energy transition is causing profound changes in the use of primary
energy sources, energy conversion processes and the use of individual
types of energy at all levels of the energy industry and beyond. From the
perspective of general technology, individual aspects of the changes in
the production, transport and storage processes of energy sources and
energy as well as the necessary infrastructure will be described here.

Restimee

Die Energiewende bewirkt tiefgreifende Verdnderungen in der Nutzung
von Primirenergietrigern, Energieumwandlungsprozessen und der Nut-
zung einzelner Energiearten auf allen Ebenen der Energiewirtschaft und
dariiber hinaus. Aus der Perspektive der allgemeinen Technik werden
hier einzelne Aspekte der Verinderungen in den Produktions-, Trans-
port- und Speicherprozessen von Energietrigern und Energie sowie der
dafiir notwendigen Infrastruktur beschrieben.
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Energy transition, energy industry, general technology.
Energiewende, Energiewirtschaft, Allgemeine Technologie.
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1 Vorbemerkungen

Fir die Energiewende bleiben nach Planungen der Bundesregierung in
Deutschland nur noch 21 Jahre, was eine unglaubliche Herausforderung,
sowohl auf technischer als auch gesellschaftlicher Seite, ist. Nach Berech-
nungen des Sachverstindigenrates fir Umweltfragen ist das CO,-Budget,
welches diesen Planungen zugrunde liegt, bereits jetzt fast oder sogar
vollstindig aufgebraucht — je nachdem, mit welcher Wahrscheinlichkeit
die Klimagrenzen eingehalten werden sollen (SRU 2024). Damit miisste
cigentlich die Energiewende bereits in diesem Jahrzehnt vollzogen wer-
den. Da das unrealistisch ist, fordert die Leopoldina die Ausarbeitung
ciner nationalen Strategie fiir das Kohlenstoffmanagement (Pfeiffer et al.
2024), was bedeutet, dass das Kohlenstoffdioxid der Atmosphire aktiv
und dauerhaft zu entziehen ist.

Probleme der Energiewende wurden innerhalb der Leibniz-Sozietit
der Wissenschaften zu Berlin e. V. bereits aus vielen Perspektiven be-
trachtet, auch auf Symposien zur Allgemeinen Technologie (Banse/Flei-
scher 2014, Banse/Fleischer 2018). Eine umfassende Darstellung, was
besprochen wurde, ist den Ausfithrungen von Gerhard Banse in diesem
Band zu entnehmen (Banse 2024).

Die Energiewende beinhaltet im Wesentlichen die Umstellung des
Energiesystems ,,weg von der Verbrennung, hin zum Strom, weil er ener-
getisch viel effizienter ist™ (Kleidon 2024). Sie bewirkt auf allen Ebenen
der Energiewirtschaft und dariiber hinaus tiefgreifende Anderungen bei
der Nutzung von Primirenergietrigern, den Energieumformungsverfah-
ren und der Nutzung einzelner Energiearten (Abicht/St6ttner 2024).

Es sei darauf hingewiesen, dass die Moglichkeit der Abkehr von den
Vermdégensenergien hin zu Einkommensenergien nicht erst zum Ende
des 20. Jahrhunderts erkannt wurde. Denn bereits 1879 schrieb Werner
Siemens (1816-1882):

,»Es gehort sogar kein allzu kithner Flug der Phantasie dazu, um sich eine
Zukunft auszumalen, in der die Menschheit die lebendige Kraft, welche
die Sonnenstrahlen der Erde in ungemessenem Betrag zufiithren, und die
sich aus zum Theil im Wind- und in den Wasserfillen zur direkten Be-
nutzung zur Verfigung stellt, mit Hilfe des elektrischen Stromes zur
Herstellung alles n6thigen Brennstoffs verwendet und die fir ihre Kind-
heit von der Natur vorsichtig aufgestapelten Kohlenlager ohne Nachteil
zu entbehren lernt!” (Witzlau 2016: 76-77.)
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Die Struktur der Energiewirtschaft lisst sich aus Sicht der Allgemeinen
Technologie gemdl3 Abbildung 1 folgendermalien beschreiben:

Energietrager

l

gof. Vorbereitung / Konditionierung

l

Energiewandlung /

Energieumformung

l

Transport und Speicherung

!

Energieverbrauch

Abb. 1: Struktur der Energiewirtschaft.

Ausgehend von den Arbeiten von Horst Wolffgramm (1926-2020) zur
Allgemeinen Technologie (Wolffgramm 1978, 2012) sollen hier aus Sicht
der Allgemeinen Technologie einzelne Aspekte der Anderungen der Er-
zeugungs-, Transport-, und Speicherprozesse von Energietrdgern und
Energie sowie der notwendigen Infrastruktur im Rahmen der Energie-
wende beschrieben werden. Damit soll ein Beitrag zur Orientierung bei
schnell wechselnden Aspekten der Energiewende geleistet werden.

2 Energietriger

21 Vorbemerkungen

Seit Beginn der Industrialisierung werden als Primirenergiequellen vor-
nehmlich fossile Brennstoffe genutzt. Im Einzelnen sind das die Primar-
energietriger:

* Torf,

*  Steinkohle,
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*  Braunkohle,
*  Erdol,

* Erdgas,

e Olschiefer.

Als weitere Primirenergiequellen sind spaltbare Kernbrennstoffe im Ein-
satz. Hinzu kommen in der Zukunft Fusionsbrennstoffe. Diese Primir-
energiequellen gelten als Vermdogensenergien, d.h. an Lagerstatten ge-
bundene erschopfbate natlitliche Ressoutcen (Fleischer/Mertzsch
2014).

Diese Vermdgensenergien sollen im Rahmen der Energiewende
durch Einkommensenergien, d.h. naturgegebene, 6kologisch vorteilhafte
Energietriger, die unter definierten Bedingungen fortdauernd, aber ge-
nerell mengenlimitiert, sich im jeweiligen Bilanzraum erneuern, abgel6st
werden. Dazu zihlen:

* Solarenergie in den Formen Photovoltaik, Solarthermie, Kraft des
flieBenden Wassers, Windkraft, Bioenergie;

¢ Gravitationsenergie in Form der Gezeitenkraft;

¢ Geothermische Energie in Form von Erdwirme.

2.2 Bereitstellung der Vermégensenergietriger

Die Vermégensenergietrager sind auf der Erde nicht gleichmiGig verteilt.
Nach einer Studie der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe aus dem Jahr 2016 gelten fiir die Bereitstellung von fossilen Ener-
gierohstoffen (Vermdgensenergien) folgende Aussagen (BGR 2016):

* Erddl ist der weltweit wichtigste Energietriger. Es ist der einzige
Energierohstoff, bei dem in den kommenden Jahrzehnten eine stei-
gende Nachfrage wahrscheinlich nicht mehr gedeckt werden kann.

*  Aus rohstoffgeologischer Sicht kann die Erdgasversorgung der Welt
noch tiber Jahrzehnte gewihrleistet werden. Erdgas ist weltweit noch
in sehr groflen Mengen vorhanden.

e Die Reserven und Ressourcen an Hartkohle und Weichbraunkohle
koénnen aus geologischer Sicht den erkennbaren Bedarf fir viele
Jahrzehnte decken. Mit einem Anteil von 55 % an Reserven und 89
% an den Ressourcen verfiigt Kohle von allen fossilen Energieroh-
stoffen tiber das gréf3te Potenzial.

* Aus geologischer Sicht ist kein Engpass bei der Versorgung mit
Kernbrennstoffen zu erwarten.
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Damit durfte die Versorgung Deutschlands mit fossilen Energierohstof-
fen, deren Nutzung spitestens 2045 beendet werden soll, auf Basis von
Vermdbgensenergien gesichert sein. Dabel muss das meiste importiert
werden, da die Versorgung mit einheimischen Energierohstoffen riick-
ldufig ist. So wurde der Steinkohlenabbau bereits 2018 aus wirtschaftli-
chen Griinden eingestellt.

Die Bereitstellung der Vermdgensenergietrdger erfolgt durch den
Bergbau, zu dem auch die Ol- und Erdgasindustrien zu zihlen sind.

Die dafiir notwendigen Arbeitsschritte lassen sich in die folgenden
Phasen einteilen (Wolffgramm 1978):

*  Herausbrechen der Vermégensenergietriger aus den Naturverband;
* Porderung der abgel6sten Vermdgensenergietriger;
* Autbereitung der Vermébgensenergietriger.

Zur Aufbereitung der Vermdgensenergietriger werden u. a. gezahlt:

* Zerkleinerung, Trocknung, Brikettierung fester Energietriger;

* chemische Aufbereitung von Erdél zu Kraftstoffen, Heizol in Raffi-
nerien;

* Trocknung, Entschwefelung, gegebenenfalls COz-Abtrennung bei
Erdgas.

Da die Nutzung der Vermdgensenergietriger bis zum Jahr 2045 auslau-
fen soll, werden die fiir die Bereitstellung dieser Energietriger notwendi-
gen Industriezweige obsolet. Diese werden durch im Autbau befindliche
Industrien, die zur Nutzung von Einkommensenergien notwendig sind,
abgelést. Im Falle der Raffinerien zur chemischen Aufbereitung von
Erddl werden Kapazititen zu ,,Griinen Raffinerien® umgewandelt wer-
den (Gnorski 2023).

2.3 Bereitstellung von Einkommensenergien

Von den Einkommensenergien werden derzeit in Deutschland genutzt:

*  Windkraft,

*  Photovoltaik,

* Solarthermie,

*  Kraft des flieBenden Wassers,
* Bioenergie,

* Erdwirme
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Fir Gezeitenkraftwerke fehlen in Deutschland die geografischen Vo-
raussetzungen.

Bis auf Bioenergie kénnen die Einkommensenergien direkt genutzt
und in Strom oder nutzbare Wirme umgewandelt werden.

Bei der Nutzung von Bioenergie muss die dafiir nétige Biomasse,
wenn keine Reststoffe und Abfille genutzt werden, erst erzeugt werden.
Die dafiir notwendigen Arbeitsschritte lassen sich in die folgenden Pha-
sen einteilen.:

*  Anbau,
e Pflege,
* Ernte und gegebenenfalls Aufbereitung

Bioenergie wird als feste Biomasse (Holzscheite, Hackschnitzel, Pellets,
Stroh) und Biogas zur Erzeugung von Elektroenergie und Wirme-
erzeugung eingesetzt. Die installierte Leistung zur Erzeugung von Elek-
troenergie durch Biomasse lag 2020,/2021 bei ca. 10 % der fossilen Ka-
pazititen und wird mit Fortschreiten der Energiewende deutlich zuriick-
gehen (INEP 2023). Die Nutzung von Abfall- und Reststoffen sollte bei
der Bioenergie vorrangig betrieben werden.

Die Nutzung der solaren Energiefliisse in Form der Windenergie, der
Photovoltaik und der Solarthermie bedeuten zwangsliufig eine Indust-
rialisierung weiter Teile der Landschaft. Das ist vielfach in der Bevélke-
rung umstritten und fithrt mitunter zu Protesten, Bildung von Biirgerini-
tiativen und langwierigen juristischen Auseinandersetzungen. Hier miis-
sen die Biirger vor Ort besser beteiligt werden, damit sie, neben opti-
schen und akustischen Belastungen, nicht auch die hauptsichlich finan-
ziellen Belastungen (Netzentgelte) zu tragen haben.

Die Folgen des Klimawandels kénnen sich, zumindest regional, auf
die Nutzung von Einkommensenergien negativ auswirken. Das ist be-
sonders bei der Nutzung von Bioenergie (durch den Klimawandel be-
dingte geringere bis fehlende Ernten) und der Wasserkraft (reduzierte
Leistung infolge von Wassermangel) zu erwarten. Teilweise zeichnete
sich das bereits im Sommer 2022 ab.

Wie bei den Vermdgensenergien ist auch bei den Einkommensener-
gien in Deutschland eine ausreichende einheimische Versorgung nicht zu
erwarten. Zur Sicherung der notwendigen Importe wird zum einen die
innereuropiische Zusammenarbeit innerhalb der EU vertieft. Bei Impoz-
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ten ist dariiber hinaus zu beachten, dass die exportierenden Linder eben-
falls den Umstieg von Vermdégensenergien auf Einkommensenergien
durchfithren miissen. Deshalb wird eine enge Zusammenarbeit der im-
portierenden und exportierenden Linder erfolgen missen, um die Be-
diirfnisse des Importeurs mit denen des Exporteurs in Ubereinstimmung
zu bringen. Da die Exportlinder im Wesentlichen ehemalige Kolonien
sind, wird diese Zusammenarbeit mit sehr viel diplomatischem Feinge-
tihl erfolgen miissen (Mertzsch 2022a).

Die begrenzte Nutzbarkeit ,einheimischer Einkommensenergien
tihrt auch zu der Schlussfolgerung, Energieeinsparung und -effizienz
cine besondere Beachtung zu schenken; auch unter dem Aspekt einer
héchstméglichen nationalen Autarkie.

3 Energieumwandlung (Energieumformung)

31 Vorbemerkungen

Bei der Nutzung der Vermdégensenergien und der Einkommensenergien
laufen Energiewandlungsprozesse bzw. Energieumformungsprozesse
ab, die durch die Verdnderung der Energieart charakterisiert sind. Ge-
meinsames Merkmal dieser Energiewandlungsprozesse bzw. Energieum-
formungsprozesse ist, dass die am Beginn vorliegende Energieart direkt
oder iiber mehrere Stufen in die Nutzenergien elektrische Energie und
Wirmeenergie umgewandelt wird. Die Energieumwandlung/Energie-
umformung von Vermdgens- und Einkommensenergien kann direkt
oder tiber mehrere Stufen erfolgen.

3.2 Energieumwandlung von Vermégensenergie

3.2.1  Ummwandlung in Elektroenergie

Die vorbereiteten Vermdgensenergietrdger werden in Wirmekraftwer-
ken zur anwendungsgerechten Endenergie — Elektroenergie oder Elek-
troenergie und Wirme umgewandelt (Wolffgramm 2012; Conrad 1981).
Die groflen Anlagen sind hauptsichlich Dampfkraftwerke bzw. Gas- und
Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD-Kraftwerk). Bei Letzteren wirken die
Verbrennungskraftmaschine Gasturbine bzw. die Wirmekraftmaschine
Dampfturbine mit verschiedenen thermodynamischen Kreisprozessen
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zusammen (Wikipedia 2024). Dadurch ergeben sich sehr hohe Wirkungs-
grade (bis zu 63 %) und kurze Anfahrzeiten mit der Méglichkeit, schnell
auf Anforderungen des Stromnetzes reagieren zu kénnen.

Reine Gasturbinenanlagen werden zur Deckung des Bedarfs von
Spitzenlast eingesetzt. Gasmotoren in Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung
dienen vorzugsweise bei deutschen Stadtwerken zur Erzeugung von
Elektroenergie, Wirme und Kilte. Diese Technologie, insbesondere erd-
gasbasierend, war in den letzten Jahrzehnten eine priferierte Technolo-
gie in Deutschland.

Die Energieketten bei der Energieumwandlung von Vermdégensener-
gien zu Elektroenergie sind in Abbildung 2 dargestellt.

fossiles Kraftwerk —
Ch w Me El

Verbrennung
Kernkraftwerk Ke w Me El
BHKW — Gasmotor Ch W/K Me El
Gasturbinenanlage Ch w Me El

Ch - Chemische Energie

Ke - Kernenergie

W - Wirmeenergie

K - Kilte als Sonderform der Wirmeenergie

Me - Mechanische Energie

El - Elektrische Energie

Abb. 2: Energieketten bei der Energieumwandlung von Vermdégensenergien
(nach Wolffgramm 2012: 178, erginzt).

Die gro3ten energetischen Verluste entstehen bei diesen Anlagen bei der
Umwandlung von Wirme in mechanische Arbeit.

Im Zeitraum 2020/2021 wurde Elektroenergie in Deutschland, wie
einer Tabelle im Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick 2045
zu entnehmen ist, aus den Vermdgensenergietrigern Steinkohle, Braun-
kohle, Kernbrennstoff, Ol und Erdgas gewonnen (NEP 2023). Dabei
liefen, auler bei der Nutzung von Kernbrennstoffen, jeweils Verbren-
nungsprozesse ab.
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Kernbrennstoff wird in Deutschland seit 2022 nicht mehr zur Elek-
troenergieerzeugung genutzt. Die bisher betriebenen Kernkraftwerke
werden zuriickgebaut und die radioaktiven Abfille zur Entsorgung vor-
bereitet. Die notwendigen Endlager sind erst in Vorbereitung. Demge-
gentiber werden in anderen Lindern neue Kernkraftwerke gebaut bzw.
geplant.

Bis 2037, méglicherweise sogar frither, soll auch die Elektroenergie-
erzeugung aus Ol, Steinkohle und Braunkohle auslaufen. Damit endet
die Ara der fossilen GroBkraftwerke. Erdgas soll, soweit nétig, weiter fiir
die Elektroenergieerzeugung genutzt werden, aber bis 2045 schrittweise
durch Wasserstoff abgeldst werden. Dabei wandeln sich diese Kraft-
werke dann zu Bestandteilen von Elektroenergiespeichern.

Ganz will man sich in Deutschland bei der Erzeugung von Elektro-
energie scheinbar nicht nur auf Einkommensenergien verlassen. Denn
im Mirz 2024 startete das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung das Programm ,,2040 — Forschung auf dem Weg zum Fusions-
kraftwerk®. Es zielt unter anderem darauf ab, ,,schnellstméglich® ein Fu-
sionskraftwerk in Deutschland zu bauen (BMBF 2024). Ein solches
Kraftwerk wird aber voraussichtlich erst weit nach dem Vollzug der
Energiewende praxisreif werden, kénnte aber fiir die Energieversor-
gungssicherheit von groler Bedeutung sein.

3.2.2  Ummwandlung in Wiéirme

Thermische Energie zum Heizen wird ebenfalls groBtenteils noch auf
Basis fossiler Energiequellen gewonnen. Dabei spielt die Auskopplung
von Fernwirme aus fossilen Kraftwerken eine gro3e Rolle. Als Energie-
trager werden Steinkohle, Braunkohle, Heiz6l und vor allem Erdgas ein-
gesetzt. Bei kleineren Wirmenetzen werden vor allem Blockheizkraft-
werke in Kombination mit Spitzenlastkesseln auf Erdgasbasis eingesetzt.

Einzelheizungen in Wohnungen und Eigenheimen nutzen bevorzugt
Erdgas oder Heizol zur Wiarmeerzeugung.

Diese Energiewandlungsprozesse auf Verbrennungsbasis werden
durch die Energiewende zunechmend an Bedeutung verlieren. Als
Dampfkraftwerke werden nach vollzogener Energiewende nur noch
Gaskraftwerke auf Wasserstoftbasis als Speicherkraftwerke genutzt wer-
den.
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3.3 Energieumwandlung/Umformung von Einkommense-
nergie

Die Energicketten bei der Energieumwandlung von Einkommensener-
gien zu Elektroenergie sind in Abbildung 3 dargestellt.

Wasserkraftwerk ‘ Me H El ‘
Windkraftwerk ‘ Me H El ‘
Photovoltaik ‘ Str H El ‘

Biomasse Verbrennung ‘ Ch I % w } % Me } % El
Biomasse Biogas ‘Ch/ChI % w } % Me } % El
Wasserstoff ‘ Ch I % A\ } % Me } % El
Wasserstoff
Brennstoffzelle Ch El

Ch - Chemische Energie

St - Strahlungsenerge

v Warmeenergie

Me - Mechanische Energie

El - Elektrische Energic

Abb. 3: Energicketten bei der Energieumwandlung von Einkommensenergien (nach
Wolffgramm 2012: 178, erginzt).

Die Kraft des flieBenden Wassers wird in Laufwasserkraftwerken und
Speicherwasserkraftwerken genutzt. Die installierte Leistung in Deutsch-
land wird mit 5600 MW bei 7300 Anlagen angegeben (BDW 2024). Zur
Stromproduktion tragen sie nur etwa 14 % bei. Aus geografischen und
6kologischen Grinden kann die Nutzung der Wasserkraft nicht wesent-
lich ausgebaut werden. Vorteil der Anlagen ist, dass, ein ausreichendes
Wasserdargebot vorausgesetzt, die Elektroenergiegewinnung tages- und
jahreszeitunabhingig ist.

Windkraft wird vor allem in Offshore- und Onshore-Windpatks zur
Elektroenergiegewinnung genutzt. Die installierte Leistung des Wind-
kraftwerksanlagenbestands offshore soll von 7,8 GW (2020/2021) auf 70,0
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GW (2045) anwachsen. Onshore wird mit einem Anwachsen der installier-
ten Leistung von 56,1 GW (2020/2021) auf maximal 180,0 GW (2045)
gerechnet. Dabei kann die WindparkgréBe bis zu 2 GW installierter Leis-
tung reichen. Kleinwindkraftanlagen haben bei der Elektroenergiegewin-
nung (noch) keine Bedeutung, obwohl bereits heute gute technische L6-
sungen verfiigbar sind (Jiittemann 2022). Die installierte Leistung der
Photovoltaikanlagen soll von 59,3 GW (2020/2021) auf maximal 445,0
GW (2045) ansteigen. Photovoltaik (PV) wird in Form von Dachanlagen,
derzeit vor allem auch im Bereich von Eigenheimen, und Freiflichenan-
lagen zur Elektroenergiegewinnung genutzt. Bei Freiflichenanlagen ist
darauf zu achten, dass méglichst wenig ertragreiche landwirtschaftliche
Flichen genutzt werden, damit es zu keiner Konkurrenz zwischen der
Nahrungsmittelproduktion und der Energiegewinnung kommt. Jedoch
stellt auch die Nutzung wenig ertragreicher Flichen einen Eingriff dar,
der zu Lasten der Biodiversitit gehen kann. Typische artenreiche Bio-
tope, wie z. B. Trockenrasen, werden durch die geringere Belichtung un-
ter den PV-Flichen negativ beeinflusst. Die Umzdunung der Flichen
schrinkt auch die dsenden Wildtiere ein. Andererseits werden derzeit
Vorhaben zur Flichennutzung wiedervernisster Moore fiir Photovoltaik
und Windkraft entwickelt (Leopoldina 2024).

Eine besondere Bedeutung gewinnt aktuell die sogenannte Agri-Pho-
tovoltaik. Dabei erfolgt die gleichzeitige Nutzung von Flichen fur die
landwirtschaftliche Pflanzenproduktion (Photosynthese) und die PV-
Stromproduktion (Photovoltaik). Agri-PV deckt ein breites Spektrum in
der Intensitit und Art landwirtschaftlicher Nutzung und im Mehrauf-
wand fir den PV-Anlagenbau ab. Dieses Spektrum reicht vom Anbau
von Sonderkulturen und intensiven Ackerkulturen mit speziellen PV-
Montagesystemen bis zu extensiver Beweidung mit marginalen Anpas-
sungen auf der PV-Seite. Damit steigert Agri-PV die Flicheneffizienz
und erméglicht den Ausbau der PV-Leistung bei gleichzeitigem Erhalt
fruchtbarer Ackerflichen fiir die Landwirtschaft oder in Verbindung mit
der Schaffung artenreicher Biotope (Agri-Photovoltaik 2024).

Biomasseheiz(kraft)jwerke werden mit Nutzung fester Biomasse
(Holzscheite, Hackschnitzel, Pellets, Stroh) zur Elektroenergie- und
Wirmeerzeugung, als Holzvergaser (selten) oder als Biogasanlagen mit
Gasmotor betrieben. Bei Biogasanlagen ist die Abwirmenutzung auf-
grund der Lage im lindlichen Raum oft nicht gewihrleistet. Die instal-
lierte Leistung zur Erzeugung von Elektroenergie durch Biomasse lag
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2020/2021 bei ca. 10 % der fossilen Kapazititen und wird mit Fort-
schreiten der Energiewende deutlich zuriickgehen. Nach jiingsten Uber-
legungen werden in Zukunft Biomassekraftwerke vorzugsweise mit
CCS!/CCUZ2 eine Perspektive haben.

Die Energieketten bei der Energieumwandlung von Einkommens-
energien zu Wirmeenergie sind in Abbildung 4 dargestellt.

Biomasse Ch W
Umweltwirme W w
Biomasse Ch w
Solarthermie Str w
Erdwirme W W
Elektrische Energie El w
Wasserstoff Ch w

Ch - Chemische Energie

Str - Strahlungsenergie

W - Wirmeenerge

El - Elektrische Enerpe

Abb. 4: Energicketten bei der Energiecumwandlung/Energieumformung von
Einkommensenergien (nach Wolffgramm 2012: 178, erginzt).

' Die Speicherung von Kohlendioxid im Untergrund — sei es an Land oder im Meeres-
untergrund — soll dem Klimaschutz dienen: engl. Carbon Capture and Storage = CCS.

2 Abscheidung, Transport und anschlieBende Nutzung von Kohlenstoff: engl. Carbon
Capture and Utilization = CCU.
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Der Anteil von Einkommensenergien am Endenergieverbrauch fiir Wir-
me und Kilte lag im Jahr 2023 mit 205,5 Mrd. kWh bei 18,8 % (UBA
2024).

Dabei dominieren die verschiedenen Formen der Biomasse die Warme-
versorgung aus Hinkommensenergien. Feste Biomasse lieferte dabei
131,6 Mrd. kWh, fliissige Biobrennstoffe 2,6 Mrd. kWh, gasférmige Bio-
masse 21,6 Mrd. kWh und biogener Abfall weitere 14,9 Mrd. kWh.

Solarthermie dient in Deutschland nur der Wirmeenergieerzeugung.
Fir Solarthermische Kraftwerke zur Stromerzeugung fehlen die geogra-
fischen Voraussetzungen. Der Beitrag der Solarthermie zur Wirmever-
sorgung aus Einkommensenergie lag 2023 bei 9,1 Mrd. kWh.

Zwischen solarthermischen Anlagen und Photovoltaikanlagen be-
steht Flichenkonkurrenz. Abhilfe kénnten sogenannte Hybrid-Kollek-
toren schaffen, die aus Kostengriinden selten genutzt werden (Door-
mann 2024). Die Hybrid-Kollektoren haben im Vergleich mit solarther-
mischen Anlagen hinsichtlich der Wirme ein geringeres Temperaturni-
veau zu bieten und sind daher z. B. fiir die Einspeisung von Wirme in
die Fernwirme nur begrenzt geeignet. Hier wire gegebenenfalls die
Kombination mit Wirmepumpen hilfreich. Um die Wirmewende bis
2045 zu schaffen, sollten hier schnell tragfihige Lésungen gefunden wer-
den. Auch gilt es, die speziellen Energienutzungen standort- und objekt-
bezogen zu berticksichtigen. Solarthermie hat ndmlich einen deutlich ho-
heren Wirkungsgrad als Photovoltaik: Der Wirkungsgrad bei Solarther-
mie liegt bei 50 %, der von Photovoltaik nur bei 20 %. Pro Quadratmeter
Dachfliche liefert eine solarthermische Anlage etwa 2,5-mal so viele
kWh Wirme wie die Photovoltaik Strom erzeugt.

Die Wirmebereitstellung aus Geothermie und Umweltwirme lag im
Jahr 2023 bei 25,7 Mrd. kWh, deutliche 18 % tiber dem Niveau des Vor-
jahres (21,7 Mrd. kWh). Damit werden ca. 12,5 % der Wirme aus Ein-
kommensenergien durch Geothermie und Umweltwirme gewonnen.
Erdwirme (Geothermie) bezeichnet die in der Erdkruste gespeicherte
Wirmeenergie. Diese kann zum Heizen, Kithlen und zur Stromerzeu-
gung genutzt werden (UBA 2023).

Oberflichennahe Geothermie nutzt die Erdwirme bis zu 400 m
Tiefe. Da die nutzbare Wirme bis zu dieser Tiefe noch nicht zum Heizen
ausreicht, ist der Einsatz von Wirmepumpen erforderlich. Das gilt auch
fur waagerecht verlegte Erdwirmekollektoren, wobei hier noch solare
Anteile der Erderwirmung genutzt werden. Fir die tiefe Geothermie
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werden Wirmereservoire bis in 5 km Tiefe erschlossen. Die gewonnene
Erdwirme wird in Wirmenetze eingespeist, wobei auch hier unter Um-
stinden Wirmepumpen genutzt werden missen, um das geforderte
Temperaturniveau zu erreichen (u. a. in Rheinsberg, Neuruppin). Bei
einem ausreichenden Temperaturniveau kann mit Geothermiekraftwer-
ken Strom erzeugt werden. Auch die Gewinnung von Lithium fiir Batte-
rien aus dem Thermalwasser wird diskutiert (Helwholtz 2024). Getdrderte
Sole ist bereits im Genehmigungsverfahren auf Lithiumgehalte zu iiber-
prifen. Die Nutzung von Erdwirme ist ab einer Tiefe von ca. 15 m nicht
von Wettereinfliissen abhingig und kann das ganze Jahr genutzt werden.
Zur Umweltwirme wird die Wirme in bodennahen Luftschichten,
in Oberflichengewissern und in Grundwissern gezihlt. Teilweise wird
auch die oberflichennahe Geothermie bis in 400 m Tiefe dazugerechnet.
Mit Fortschreiten der Energiewende wird der Einsatz von elektri-
scher Energie zur Wirmeerzeugung zunehmen. Zum einen wird das bei
der Nutzung von Umweltwirme in Wirmepumpen bereits genutzt, zum
anderen ist auch die Nutzung von Elektrodenkessel oder Widerstands-
heizungen méglich (Power-fo-Heat), insbesondere in Stunden mit hohen
Stromiiberschiissen aus Einkommensenergien (Sonne, Wind).

4 Verteilung und Speicherung der Energietriger bzw. Energie

41 Vorbemerkungen

Die Verteilung und Speicherung der Energietriger bzw. Energie ent-
spricht den in der Logistik tblichen Verfahren. Dass diese Perspektive
berechtigt ist, ergibt sich laut Bundesvereinigung Logistik (BVL) aus den
Zielen der Logistik (BI/L 2024). Danach gilt:

»Allgemein gesehen besteht die fortwihrende Aufgabe der Logistik in
der Sicherstellung von Transport, Lagerung, Bereitstellung, Beschaffung
und Verteilung von Gitern, Personen, Geld, Informationen und
Energie.*

Dabei sind die Energietriger bzw. die Energie als Gut zu betrachten,
welches zu transportieren und gegebenenfalls zu lagern ist. Auch nach
Wolffgramm (1978) kann der Energietransport mit der zur Speicherung
notwendigen Infrastruktur zu den ortsindernden technologischen Vor-
gingen gerechnet werden.



Energiewende ans Sicht der Allgemeinen Technologie

215

Gegenwiirtiger Stand
Erzeugung Energietransport und Speicherung Verbrauch
Elektrischer Strom Ubertragungsnetze Haushalte
Verteilnetze Gewerbe
Industrie
Speicherung: mechanische Speicher, Verkehr
elekrrochemische Speicher Energiewandlungs-
Gasformige Energietriger Rohrleitungsnetze fiir einzelne Gase / Gemische anlagen
Erdgas
synthetisches Erdgas Speicherung: Kavernenspeicher, Porenspeicher,
Bioerdgas
Flissige Energietriger Rohrleitungsnetze
Erdol und dessen Produkte | Schienen- und Straentransport in Tankwagen
Power-to-Liguid-Produkte
Speicherung: Kavernenspeicher, oberirdische Tanks
Feste Energietriger Schienen- und StraBentransport, Schifffahrt
Kohle
Biomasse Speicherung: offene/geschlossene Schiittgutlager
Wirme Wirmenetze mit integrierten Speichern
Nach vollzogener Energiewende
Erzeugung Energietransport und Speicherung Verbrauch
Elektrischer Strom Ubertragungsnetze Haushalte
Verteilnetze Gewerbe
Gelegentlich Strallen- oder Schienentransport Industrie
(chemusche Speicher) Verkehr
Speicherung: mechanische Speicher, Energiewandlungs-
elektrochemische Speicher anlagen
chemische Speicher
Gasformige Energietriger Rohrlermingsnetze fiir einzelne Gase / Gemische
Bioerdgas
gef. synthetisches Erdgas Speicherung: Kavernenspeicher, Porenspeicher,
Wasserstoff
Fliissige Energietriiger Rohrlertungsnetze
Power-to-Liquid-Produkte | Schienen- und StraBentransport in Tankwagen
Speicherung: Kavernenspeicher, oberirdische Tanks
Feste Energietriiger Schienen- und Strallentransport, Schifffahrt
Biomasse
Speicherung: offene/geschlossene Schirtgutlager
Wirme Wirmenetze mit integrerten Speichern, gelegentlich
StraBentransport (Warmeranks)

Tab. 1 Stellung von Energietransport und Speicherung im System der Energie-
versorgung.

Dabei sind Energietransport und Speicherung der einzelnen Energietri-
ger nicht isoliert zu betrachten. Es treten zumindest bei elektrischem
Strom und gasférmigen Energietrigern Wechselwirkungen auf, die vor
allem mit der Speicherproblematik von Elektroenergie zusammenhin-
gen.
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4.2 Elektroenergie

Die Verteilung der bereit gestellten Elektroenergie erfolgt tber das
Stromnetz. Erzeugung und Verbrauch missen im Stromnetz stets aus-
geglichen sein.

Bis vor wenigen Jahren speisten die Energicerzeuger (GroBkraft-
werke) im Wesentlichen in das Drehstrom-Hochspannungs-Ubertra-
gungsnetz ein. Die Spannung in diesem Netz liegt bei 380 bzw. 220 kV.
Uber dieses Netz wird die Elektroenergie zu den Verbrauchsschwer-
punkten transportiert. Dort wird diese in Umspannwerken tblicherweise
auf die Spannungsebene 110 kV transformiert und an die Verteilnetze
tibergeben. Uber diese wird die Elektroenergie tiber die Mittelspannungs-
netze und weiter iiber die Niederspannungsnetze den Verbrauchern zu-
gefiihrt.

Eine Besonderheit des Stromnetzes ist die Auslegung nach dem
Grundsatz der (n-1)-Sicherheit. Das heif3t, dass das Stromnetz auch noch
funktionieren muss, wenn eine Komponente, eine Leitung oder ein
Transformator, ausfillt.

Das Stromnetz hat sich in dieser Art in den letzten 100 bis 120 Jahren
herausgebildet. Dabei wurden im Laufe der Zeit zunehmend die 6rtli-
chen Elektroenergieerzeuger durch GroB3kraftwerke ersetzt. Herausra-
genden Personlichkeiten fiir die Entwicklung des Stromnetzes waren
Georg Klingenberg (1870—1920) und Oskar von Miller (1855-1934). Da-
durch galt bis Anfang der 1990er Jahre (Gilson 1994):

»Die in den 20er Jahren getroffenen Entscheidungen fiir die zentrali-
sierte GroBkrafterzeugung und fiir die Verbundwirtschaft bilden bis
heute das normative Fundament der Elektrizititswirtschaftslehre. Alle
Aussagen dieser Wissenschaften beruhen auf dieser Voraussetzung. Ein
Urteil Gber die Notwendigkeit dieser Voraussetzung, also tiber die Be-
grindung und Giltigkeit der Norm selbst, kann innerhalb der so konzi-
pierten Energiewirtschaftslehre nicht getroffen werden. Daher ldsst sich
mit Hilfe der gegenwirtigen Energiewirtschaftslehre auch kein Urteil
tber die Funktionsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit anderer bisher nicht
verwirklichter, aber technisch realisierbarer und — da im Voraus nicht
entscheidbar — moglicherweise 6konomisch sinnvollerer Strukturen des
Versorgungssystems fillen.*

Seit Anfang der 1990er Jahre wurde durch Einfithrung der Kraft-Wirme-
Kopplung im Zusammenhang mit zunechmender Verbreitung der Fern-
wirme dieses System aufgeweicht. Im Rahmen der Energiewende ergibt
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sich nun eine drastische Aufgabenverinderung innerhalb des Stromnet-
zes. Das Ubertragungsnetz wird langfristig fiir den Transport von Elek-
troenergie der groBen Windparks im Norden Deutschlands zu den Ver-
braucherzentren im Studen ausgelegt (NEP 2023). Eine andere Moglich-
keit witre, Anreize zu schaffen, dass energieintensive Produktionen dort-
hin verlagert werden, wo sich die Hauptproduktionsgebiete der Elektro-
energie aus Einkommensenergien befinden (Abicht/Stottner 2024). Da-
gegen gibt es jedoch Widerstand. Neben den bisher iiblichen Drehstrom-
Hochspannungs-Ubertragungsleitungen werden dafiir zukiinftig auch
noch aufzubauende Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitun-
gen genutzt werden. Diese werden durch Ubertragungsleitungen aus
dem Ausland, z. B. Norwegen, erginzt.

Auch die Verteilnetze miissen fiir die neuen Aufgaben als Sammel-
und Verteilnetze fir Einkommensenergien umgeriistet werden. Durch
die vielen Onshore-Windparks in der Fliche, die Solarparks und die Solar-
anlagen im privaten Bereich besteht die Notwendigkeit, die dort erzeugte
Elektroenergie tber die Ebenen Niederspannung, Mittelspannung und
Hochspannung bis zum Ubertragungsnetz abzuleiten.

Zusitzlich entstehen im Rahmen der Sektorkopplung zur Absi-
cherung der Mobilitit und der Wirmeversorgung neue Bedarfe an Elek-
troenergie, die iiber das Stromnetz abgedeckt werden miissen. Dass das
nicht immer reibungslos ablduft, zeigt das Beispiel Oranienburg, wo zeit-
weise keine zusitzlichen Verbraucher angeschlossen werden konnten
(Géldner 2024). Dort ist das Problem inzwischen behoben (RBB24
2024).

Ein weiteres wichtiges Problem ist die Sicherheit des Stromnetzes.
Dass diese nicht immer gewihtleistet ist, zeigte sich im Anschlag auf die
Stromversorgung des Tesla-Werkes bei Griinheide im Mirz 2024 (Wan-
gemann 2024). Im Zuge des Klimawandels ist seit einigen Jahren auch
eine Zunahme von Wetterextremen festzustellen, die zu Schaden an der
Energieinfrastruktur fihren kénnen. Als Beispiel fir erhebliche Schiden
am Stromnetz durch Naturereignisse sei hier das Schneechaos im Miins-
terland im Jahr 2005 angefithrt (Schroder/Klaue 2021). In einigen Orten
kam es bis zu einer Zeit von 6 Tagen zum Stromausfall.

Weitere Beispiele fiir Probleme mit der Sicherheit des Stromnetzes
sind bei Mertzsch (2022a) aufgelistet. Es stellt sich die Frage, ob die Biin-
delung von Ubertragungsleitungen gemil3 Netzentwicklungsplan (NEP
2023) unter dem Aspekt der Resilienz wirklich sinnvoll ist.
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In unserer hochkomplexen Welt ist die jederzeitige Verfligbarkeit
von Energie in ausreichender Menge unabdingbar fiir das Funktionieren
der Gesellschaft. Die Sicherung der Energieversorgung ist ein Staatsziel.
Um dieses abzusichern, wurde das Gesetz zur Sicherung der Energiever-
sorgung (Energiesicherungsgesetz — EnSiG) erlassen, welches absichern
soll, dass die Deckung des lebenswichtigen Bedarfs an Energie fir den
Fall, dass die Energieversorgung unmittelbar gefdhrdet oder gestort ist
und die Gefihrdung oder Stérung der Energieversorgung durch markt-
gerechte MaB3nahmen nicht, nicht rechtzeitig oder nur mit unverhiltnis-
miBligen Mitteln zu beheben ist, erfolgen kann (ExS:G 2023). Doch auch
der Ubergang zur ausschlieBlichen Nutzung von Einkommensenergien
wird ebenfalls Risiken in sich bergen, die rechtzeitig zu diskutieren sind
(Mertzsch 2011). Das Gesetz zur Sicherung der Energieversorgung wire
dann entsprechend anzupassen.

Um allen Aufgaben bei der Sicherung der Energieversorgung gerecht
werden zu kénnen, wird das Stromnetz zunehmend digitalisiert. Dem
dient u. a. das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende
(Geserz 2023). Um ecine effektive Steuerung der Netze zu ermdglichen,
werden die Energieerzeugung, die Netzsteuerung und die Erfassung der
Energieverbriuche digitalisiert. Auch fiir die Integration des europii-
schen Strommarkts ist die Digitalisierung von groler Bedeutung. In die-
sem Zusammenhang wird auch vom Internet of Energy gesprochen (Gihrs
/Bluhm/Kitemeyer 2022). Dabei wird das Zusammenspiel von Et-
zeugung, Netz und Verbrauch immer mehr auf einer dezentralen Ebene
erfolgen. Um die riesigen Datenmengen beherrschen zu kénnen, wird
zunehmend auf kinstliche Intelligenz gesetzt werden. Die Verarbeitung
der Daten wird zunehmend cloudbasiert und mit externer Re-
cheninfrastruktur erfolgen. Die digitale Netzsteuerung kann resilienzfor-
dernd wirken, bringt aber auch neue Risiken durch die zunehmende Ab-
hingigkeit von der Informations- und Kommunikationstechnik (7.4B
2024). Als Beispiel kann der plotzliche Ausfall unzihliger Windows-
Rechner am 19.07.2024 dienen, der zu einer weltweiten I'T-Katastrophe
gefithrt hat. Der Verursacher war in diesem Fall die sehr verbreitete
Security-Software Falcon von CrowdStrike, die vor modernen Cyberan-
griffen schiitzen soll — und damit auch vor Ausfillen (Eikenberg 2024).
Inzwischen entwickelt das Bundesamt fiir Sicherheit in der Informa-
tionstechnik (BSI) Folgemalnahmen, um vergleichbare Vorfille kiinftig
zu vermeiden (BST 2024).
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Im bisherigen System der Elektroenergieversorgung hatten Speicher
keine grof3e Bedeutung. Die Strombereitstellung erfolgte tiber Grund-
last-, Mittellast- und Spitzenlastkraftwerke. Dabei waren nur die Pump-
speicherkraftwerke, die als Spitzenlastkraftwerke dienten, als Energie-
speicher anzusehen. Da die Kraftwerke, die die bisherigen Aufgaben
tbernahmen, zunehmend abgeschaltet werden, ist die stindige bedarfs-
gerechte Versorgung mit Elektroenergie durch volatile Windkraftwerke
und Photovoltaik in Zukunft nicht mehr gesichert. Dazu sind in Ubet-
tragungs- und Verteilnetze fiir die Elektroenergie zunehmend Speicher
zu integrieren. Die Nutzung der ,,Schwarmspeicher von batterieelektri-
schen Kraftfahrzeugen erfordert bidirektionales Laden unter der Voraus-
setzung der Digitalisierung der Stromnetze und ist ein gutes Beispiel fiir
die notwendige Sektorkopplung.

Die Energicketten bei der Energieumwandlung von Elektroenergie
im Rahmen der Speicherung sind in Abbildung 5 dargestellt.

Pumpspeicher-
Kraftwerk El Me El
Batteriespeicher El I } Elch I I El
Stofflicher Speicher
El Ch W Me El

(Wasserstoff)

Ch - Chemische Energie

Elch - Elektrochemische Energie

Abb. 5: Energieketten bei der bei der Energieumwandlung von Elektroenergie
im Rahmen der Speicherung,.

Die notwendigen Mengen an Elektroenergie kénnen mechanisch, elek-
trochemisch oder chemisch gespeichert werden (Mertzsch 2014, Flei-
scher/Mertzsch 2014, Mertzsch 2022b). Wihrend auf der Verteilnetz-
ebene vor allem elektrochemische Speicher (derzeit Lithiumionen-Akku-
mulatoren) eine Rolle spielen dirften, auch in Verbindung mit der Elek-
tromobilitit, werden auf der Ubertragungsnetzebene diese Aufgabe ne-
ben Pumpspeicherkraftwerke als groe mechanische Speicher vor allem
Gaskraftwerke in Verbindung mit Wasserstoffspeichern und Elektroly-
seuren Ubernehmen miussen. Hier besteht eine enge Verknilipfung zwi-
schen Stromtransport, Speicherung und Gaserzeugung, gegebenenfalls
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Transport, Speicherung und Riickverstromung. Auf diese soll im Nach-
folgenden etwas niher eingegangen werden.

Fir die stoffliche Langzeitspeicherung ist Wasserstoff aus Elektro-
energie mittels Elektrolyse zu gewinnen. Bei Bedarf ist dieser dann wie-
der zu verstromen. Gemil vorgestelltem Netzentwicklungsplan wird der
Komplex Elektrolyse/Wasserstoffspeicherung/Riickverstromung nicht
als Speichereinheit gesehen. Das hat die Konsequenz, dass zwar die An-
ordnung der Elektrolyseure netzdienlich erfolgen soll, aber die Themen
Wasserstoffspeicherung, Wasserstofftransport zur Rickverstromung
und die Rickverstromung nicht im Komplex betrachtet werden. Dabei
ist abzusichern, dass bei der netzdienlichen Anordnung der Riickverstro-
mungskraftwerke diese in volkswirtschaftlich effizienter Weise in der
Nihe von Wasserstoffspeichern anzuordnen sind. Diese Diskussion
muss unbedingt vor dem Ausbau der Wasserstofftechnologie gefiihrt
wetden.

Zusitzlich zur chemischen Speicherung von Elektroenergie fiir die
Rickverstromung ist Wasserstoff iiber Elektrolyseure noch fur die Sek-
torkopplung und die stoffliche Nutzung bereitzustellen und zu spei-
chern, da technologische Anlagen in der Stoffwirtschatt moglichst kon-
tinuierlich gefahren werden sollen, um effizient zu sein und eine mog-
lichst lange Lebensdauer zu erreichen.

An dieser Stelle ist auch die Problematik anzusprechen, was Speicher
abdecken sollen. Ublicherweise wird bisher mit Dunkelflauten im Winter
von bis zu zwei Wochen gerechnet, die iiber Speicher abzudecken sind.
Das gilt dann natiirlich auch fir die Bedarfe im Rahmen der Sektorkopp-
lung und die stoffliche Nutzung.

Der Ausbau internationaler Stromtrassen zum Ausgleich des
Stromangebots und des Strombedarfs, insbesondere auf dem europii-
schen Kontinent, kann einen wichtigen Beitrag zur zukiinftigen Stabilitdt
der Stromnetze leisten.

Nicht diskutiert werden bisher lingerfristige Probleme bei der Ver-
sorgung mit Einkommensenergie, z. B. durch gréflere Vulkanausbriiche
(Stichwort Jahr ohne Sommer). Dabei ist zu beachten, dass nach voll-
stindiger Umstellung der Energieversorgung auf Einkommensenergie
die Fihigkeit und die Méglichkeit, Vermégensenergie kurzfristig bereit-
zustellen und zu nutzen, verloren geht. Es kann dann tiber einen lingeren
Zeitraum nur gespeicherte Einkommensenergie genutzt werden. Die
Konsequenzen sollten deshalb vor der vollstindigen Umstellung des
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Energiesystems diskutiert werden und nicht wegen des seltenen Auftre-
tens verdringt werden (Mertzsch 2011, Krassmann 2012).

4.3 Gasformige Energietriger

Die Verteilung von gasférmigen Energietrigern betrifft den Vermo-
gensenergietrdger Erdgas und die Einkommensenergietriger Bioerdgas,
synthetisches Methan und Wasserstoff.

Fir die Verteilung von Erdgas existiert in Deutschland ein ausge-
dehntes Gasnetz mit grol3er Speicherkapazitit. Dieses Netz kann auch
fir die Verteilung von Bioerdgas und synthetischem Methan vollumfing-
lich genutzt werden. Bioerdgas und synthetisches Methan sind teuer und
werden aus diesem Grund sicherlich nur fiir wenige Anwendungen, z. B.
im Mobilitdtsbereich, in Frage kommen. Die Beimischung von Wasser-
stoff ist in gewissen Grenzen machbar, schlieft dann aber manche An-
wendungen, wie die Nutzung fiir Erdgasantriebe, wieder aus. Um diese
Probleme zu beheben, laufen Untersuchungen zur Trennung von Was-
serstoff und Methan.

Fir die Verteilung grofler Mengen Wasserstoff ist ein eigenes Was-
serstoffverteilnetz in Planung (FNB Gas 2023). Nach verschiedenen
Uberlegungen kénnte dafiir ein Teil des vorhandenen Erdgasnetzes er-
tichtigt und umgewidmet werden. Dieses Netz wird vorrangig grofle
Verbraucher im Bereich der Sektorkopplung und der Stoffwirtschaft ver-
sorgen. Hinzu kommen Erzeugerkapazititen im Rahmen der Speiche-
rung von Elektroenergie.

Mit fortschreitender Energiewende wird nach dem Aufbau von Ver-
sorgungsalternativen ein groBer Teil der Netzinfrastruktur fiir Erdgas
nicht mehr benétigt. Diese ist dann stillzulegen und gegebenenfalls zu-
riickzubauen, was zu betrichtlichen Kosten fihren kann. Diese Proble-
matik wird von der Bundesregierung in Angriff genommen (BMIWK
2024).

Zur Speicherung groler Mengen des Vermogensenergietrigers Erd-
gas sind Kavernenspeicher und Porenspeicher geeignet (erdgasspeicher.de
2022). Aber auch das gesamte Erdgasnetz kann grofe Mengen Gas spei-
chern. Kavernenspeicher sind kiinstlich erzeugte Hohlrdume in Salzst-
cken. Der Durchmesser betrigt bis zu 100 m und die Hohe variiert zwi-
schen 50 und 500 m. Das Volumen solcher Kavernen liegt bei 40 bis 100
Millionen Nm?. Kavernenspeicher eignen sich fiir die Abdeckung von
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Verbrauchsspitzen bis zur saisonalen Speicherung. Porenspeicher beste-
hen aus pordsem Speichergestein (meist Sandstein), welches nach oben
durch eine niedrigporése Gesteinsschicht (z. B. Tonstein) abgedichtet ist.
Zur Speicherung wird Erdgas unter hohem Druck in ein unterirdisches
Speichergestein gepresst. In Porenspeichern werden grof3e Mengen an
Gas gelagert, die auf Grund ihrer geophysikalischen Eigenschaften recht
langsam ein- und ausgespeichert werden, weshalb diese besonders fiir die
saisonale Speicherung geeignet sind.

Zur Speicherung der Einkommensenergietriger synthetisches Erd-
gas und Bioerdgas sind die gleichen Speicher nutzbar, wie sie fiir Vermé-
gensenergietrdger Erdgas genutzt werden. Wasserstoff aus Einkom-
mensenergien wird im zukiinftigen Energiesystem in grof3en Mengen in
Untertagespeichern bis zur Riickverstromung bei einem fehlenden An-
gebot an Elektroenergie aus Einkommensenergien oder fiir die stoffliche
Nutzung eingelagert. Als Speicher sind wie beim Erdgas Kavernenspei-
cher und Porenspeicher vorgesehen (EWI-Studie 2024). Ausgefithrt sind
solche Speicher bisher nicht. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fir
solche Speicher werden z. B. am Standort Etzel in Niedersachsen ausge-
tihrt (Storage Etzel 2024).

4.4 Fliissige Energietriger

Der Transport fliissiger Energietrager auf Basis von Vermdgensenergie-
tragern erfolgt in der Regel iiber Produktpipelines, Schiene, Schiff und
Tanklaster (Prognos 2018).

Diese Prozesse wurden tber Jahrzehnte optimiert und kénnen prob-
lemlos fiir den Transport von flissigen Energietrigern auf Basis von
Einkommensenergietrdgern wie biobasierten Kraftstoffen und Power-zo-
lignid-Produkten Ubernommen werden.

Die Bedeutung des Transports flissiger Energietriger wird im Laufe
der Energiewende auf Grund der zunehmenden Elektrifizierung vieler
Prozesse deutlich zuriickgehen. Da fliissige Energietriger aber besonders
im Transportbereich weiter Bedeutung haben werden, wird auch deren
Transport nicht vollig wegfallen.

Die Speicherung von flissigen Energietrigern erfolgt in oberirdi-
schen oder unterirdischen Tanklagern. Diese haben eine gro3e Bedeu-
tung fiir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage bei diesen Energie-
tragern.
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4.5 Feste Energietriger

Der Transport fester fossiler Energietriger erfolgt in der Regel tber
Schiene, Schiff und LKW. Er ist im Rahmen der Ablésung der Kohle
durch Erdgas bei der Gewinnung von Elektroenergie und beim Heizen
bereits deutlich zuriickgegangen und wird mit zunehmender Energie-
wende immer weiter zuriickgehen.

Der Transport von fester Biomasse wird vom Erzeuger zum Ver-
braucher vorrangig im Nahbereich (bis max. 100 km) mit LKW erfolgen.

Fir die Speicherung fester Energietriger werden offene oder ge-
schlossene Schiittgutlager genutzt. Das Vorhalten solcher Speicher wird
in Zukunft nur noch fir feste Biomasse notwendig sein, da fossile Ener-
gietrdger im Rahmen der Energiewende ihre Bedeutung verlieren.

4.6 Wirmebereitstellung
4.6.1  Gebaudewdrme

Die Wirmebereitstellung fiir einzelne Gebdude, die im Weiteren nicht
weiter betrachtet werden soll, erfolgt derzeit iiberwiegend durch Vermo-
gensenergiequellen, wie Erdgas und Heizol. Im Rahmen der Energie-
wende wird der nach einer thermischen Sanierung der Gebdude noch
nétige Wirmebedarf durch Einkommensenergiequellen, wie Solarther-
mie, Umweltwirme und elektrischen Strom gedeckt werden. Eine grof3e
Bedeutung wird dabei der Wirmepumpe zukommen. Das ist auch beim
Ausbau der Netze fiir Elektroenergie zu beriicksichtigen.

Fir Stidte und gréBere Gemeinden werden Fernwirmenetze eine
zunehmende Bedeutung erlangen. Bestehende Fernwirmenetze besitzen
Gblicherweise wenige Einspeisepunkte fir die Wirmeenergie. Bisher
wird die dafiir nétige Wirme vorrangig mit Vermdgensenergietrigern
tber Kraft-Wirme-Kilte-Kopplung in Verbindung mit Spitzenlastheiz-
kesseln erzeugt. Als Vermogensenergietriger werden vorrangig Erdgas,
aber auch Kohle und Heiz6l eingesetzt. Vielfach sind auch Heiz- bzw.
Heizkraftwerke auf Basis von Biomasse eingebunden (Mettzsch/ Jere-
mias 2015).

Um in Zukunft zur Wirmeversorgung Einkommensenergien effek-
tiv nutzen zu kénnen, besteht die Notwendigkeit die Riicklauftempera-
turen in den Fernwirmenetzen zu senken.

Als Einkommensenergien in Fernwirmenetze kénnen eingebunden
wetrden:
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* solarthermische Energie,

*  Umweltwirme,

*  Erdwirme,

* Bioenergie,

* niederkalorische Rest- und Abfallenergie,
* Elektroenergie ,,Power-to-Heat".

Durch die Nutzung eines weit gestreuten Spektrums an Einkommens-
energien zur Wirmeversorgung, die teilweise durch Einbindung von
Wirmepumpen bereitgestellt werden, lassen sich Fernwirmenetze kos-
tengiinstig und sicher betreiben. In einer Kurzanalyse ,,Drittzugang bei
Wirmenetzen®, die im Auftrag des Umweltbundesamtes erstellt wurde,
wird der Drittzugang zu Wirmenetzen aufgrund des hohen regulatori-
schen Aufwands allerdings nicht fiir ein besonders erfolgversprechendes
Politikinstrument zur Steigerung des erneuerbaren Energien-Anteils in
Wirmenetzen angesehen (Ortner et al. 2022). Der Betrieb der Netze ist
auch als Kalt- und Niedertemperaturnetz moglich.

4.6.2  Wiarmespeichernng

Da der Bedarf an Heizenergie mit dem Dargebot jahreszeitlich und ta-
geszeitlich nicht ibereinstimmt, sind fiir die Bereitstellung der bendtig-
ten Wirme in den Fernwarmenetzen, aber auch bei einzelnen Gebduden,
Wirmespeicher einzusetzen. Wirmespeicher sind in der Literatur aus-
fithrlich beschrieben worden (Mertzsch 2014, Fleischer/Mertzsch 2015,
Mertzsch 2022b), so dass auf diese nur kurz eingegangen werden soll. So
gibt es fir die Warmespeicherung drei Grundarten der Speicher in den
verschiedensten Ausfithrungsformen:

* Kapazitive (sensible) Speicher
¢ Transformative (latente) Speicher
*  Thermochemische Speicher

Die Energiedichte nimmt von den kapazitiven (sensiblen) iiber die trans-
formativen (latenten) zu den thermochemischen Speichern zu. Der Ent-
wicklungsstand ist bei den kapazitiven (sensiblen) Speichern derzeit am
héchsten.

Die Energieketten bei der Speicherung von Wirmeenergie sind in
Abbildung 6 dargestellt.



Energiewende ans Sicht der Allgemeinen Technologie 225

Kapazitive Speicher w W W
Transformative Speicher W Ph W
Thermochemische
; W Ch W

Speicher

Ch - Chemische Energie

Ph - Phasentibergang

W - Wirmeenergie

Abb. 6: Energieketten bei der bei der Energieumwandlung von Wirmeenergie
im Rahmen der Speicherung,.

4.6.3  Hochtemperaturwdrme

Der Bereich der Hochtemperaturwirme (auch Prozesswirme), der fiir
industrielle Zwecke genutzt wird, liegt im Bereich iber 130 °C. Bisher
genutzte Energietriger fir diesen Temperaturbereich sind die Vermé-
gensenergietrdger Kohle, fliissige Kohlenwasserstoffe und Erdgas. In
Zukunft sollen diese durch elektrischen Strom und Wasserstoff auf Basis
von Einkommensenergie abgel6st werden. Erste Entwicklungen laufen
dazu. So haben die Unternehmen BASF, Sabic und Linde in Ludwigsha-
fen eine Demonstrationsanlage fiir gro3technische elektrisch beheizte
Steameracker-Ofen eingeweiht. Diese ist vollstindig in die bestehenden
Steameracker-Anlagen des Standorts integriert und soll Olefine produzie-
ren (Muller 2024).

Um in zunehmendem Maf3e Einkommensenergien sinnvoll fiir Pro-
zesswirme nutzen zu kénnen, sind Hochtemperaturwirmespeicher in
diese Wirmeversorgungssysteme zu integrieren. Dazu steht eine Vielzahl
von Technologien bereit (Vandersickel et al. 2022). Dazu gehéren u. a.
die bereits linger in der chemischen Industrie bekannten Feststoffspei-
cher (Vauck/Miller 1978) und Ruths-Speicher, benannt nach dem
schwedischen Ingenieur Johannes K. Ruths (1879—1935), als kapazitive
(sensible) Speicher. Weiterhin wird an der Entwicklung von Hochtem-
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peraturanwendungen von transformativen (latenten) und thermochemi-
schen Speichern gearbeitet. Bei Letzteren liegt der Schwerpunkt beim
System Calciumoxid/Calciumhydroxid (Laing/Woérner 2013).

5 Wasserstoff

Wasserstoff wird im Rahmen der Energiewende eine grof3e Bedeutung
zugemessen, da er als vielseitiger Energietriger und als Rohstoff fur die
Industrie einsetzbar ist.

Bisher wird der vor allem in der Stoffwirtschaft eingesetzte Wasser-
stoff auf Basis von Vermégensenergietrigern, heute vor allem Erdgas,
erzeugt. Da mittlerweile unterschiedlichste Methoden zur Wasserstoffer-
zeugung entwickelt wurden, gibt es fiir die Zuordnung der Herkunft eine
umfangreiche Farbenlehre (FLS 2023). Im Rahmen der Energiewende
wird die Erzeugung des Wasserstoffs aber vorrangig auf der Elektrolyse
von Wasser auf der Basis von Elektroenergie aus Einkommensenergien
basieren (Mertzsch 2022a, 2022b). Dieser Wasserstoff wird zur langfris-
tigen Speicherung von Elektroenergie fiir Zeiten, in denen kein ausrei-
chendes Angebot auf Basis von Einkommensenergien zur Verfigung
steht, genutzt und dann riickverstromt. Dariiber hinaus wird der Wasser-
stoff auch Verbrauchern zur stofflichen Nutzung zur Verfiigung stehen
mussen.

Um den Mangel an Méglichkeiten zur ausreichenden Bereitstellung
von Einkommensenergien in Deutschland auszugleichen, wird der Im-
port von Wasserstoff als Energietriger fir Einkommensenergien aus
Lindern, in denen die Sonneneinstrahlung deutlich héher als in Deutsch-
land ist, geplant. Ungeklirt ist beim Import von Einkommensenergien
auf Basis von Wasserstoff, welcher Energietriger importiert werden soll
(und wie er transportiert werden solll), da Wasserstoff sich nur sehr auf-
wendig verfliissigen oder komprimieren lisst. Bisher werden da Fliissig-
wasserstoff, Wasserstoff gebunden an LOHC (Liguid Organic Hydrogen
Carrier), wie z. B. Dibenzyltoluol, und Ammoniak genannt (Scheuermann
2022). Doch auch der Import von fliissigem Methan, hergestellt aus Was-
serstoff, wire denkbar, zumal die Infrastruktur dafiir gerade errichtet
wurde. Auch der Import von Methanol wire denkbar (SOLIFARY
2024). Solche Szenarien wiirden dann z. B. die einheimische Ammoniak-
erzeugung infrage stellen, wobei die Erzeugung der Folgeprodukte, die
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eng mit der Ammoniakherstellung verbunden sind, ebenfalls zu diskutie-
ren ware.

6 Energieverbrauch

Beim Verbrauch der einzelnen Energietriger werden sich im Rahmen
der Energiewende deutliche Verinderungen ergeben. So wird die direkte
Nutzung der elektrischen Energie deutlich zunehmen. Durch erhebliche
Steigerungen der Energieeffizienz soll der Stromverbrauch in seinen
klassischen Anwendungen allerdings gesenkt werden. Inwieweit die um-
fangreiche Nutzung von kinstlicher Intelligenz, die eine immense Rech-
nerleistung und damit Stromverbrauch erfordert, die Effekte der Ener-
gieeffizienz wieder aufthebt, bleibt abzuwarten.

Insbesondere fiir die Bereiche Verkehr und Wirmeversorgung wird
zunehmend Elektroenergie eingesetzt. Demgegentiber wird der Einsatz
flissiger und gasférmiger Energietriger fur diese Bereiche deutlich zu-
rickgehen.

Der Verkehrssektor ist bisher der Bereich mit dem geringsten ener-
getischen Anteil an Finkommensenergien. Einkommensenergien wet-
den hauptsichlich als Biokraftstoffe, die fossilen Kraftstoffen zuge-
mischt sind, und Elektroenergie im Schienenverkehr genutzt (T.4B
2024). Elektrofahrzeuge im Stralenverkehr spielen bisher eine unterge-
ordnete Rolle.

Fir die Zukunft werden im Verkehrsbereich flissige und gasférmige
Kraftstoffe auf Basis von Einkommensenergien vor allem in der Luft-
fahrt, der Schifffahrt und dem Schwerlastverkehr eine Rolle spielen, so-
fern batterieelektrische Anwendungen nicht sinnvoll umzusetzen sind.
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Abstract

Energy supply security used to be primarily related to the import of ener-
gy raw materials in the form of capital energy sources (fossil energy
sources such as coal, crude oil, natural gas). Attacks on power pylons and
the effects of storms have now shown that the topic needs to be con-
sidered in a much more comprehensive manner. In addition to historical
considerations on the energy supply security of humanity, the lecture will
also show the political and economic dimensions as well as the technical
and organizational aspects of current and future energy supply security.
The presentation will address relevant security aspects when importing
capital energy sources as well as the secure provision of income energy
(renewable energies such as wind energy, solar energy) domestically. The
energy infrastructure as part of the critical infrastructure plays an im-
portant role in the considerations. The problem of data security, which
is becoming increasingly important in the context of the energy transi-
tion, will also be addressed.

Zusammenfassung

Energieversorgungssicherheit wurde friher vorwiegend auf den Import
von Energierohstoffen in Form von Vermogensenergietrigern (fossile
Energietriger wie Kohle, Erddl, Erdgas) bezogen. Inzwischen zeigen
Anschlidge auf Strommasten und Auswirkungen von Unwettern, dass das
Thema wesentlich umfassender zu betrachten ist. So sollen im Vortrag
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neben historischen Betrachtungen zur Energieversorgungssicherheit der
Menschheit sowohl die politischen und 6konomischen Dimensionen als
auch die technischen und organisatorischen Aspekte der aktuellen und
zukunftigen Energieversorgungssicherheit aufgezeigt werden. In den
Ausfithrungen wird auf relevante Sicherheitsaspekte beim Import von
Vermogensenergietrigern ebenso eingegangen wie auf die sichere Bereit-
stellung von Einkommensenergien (erneuerbare Energien wie Wind-
energie, Solarenergie) im Inland. Einen wesentlichen Platz in den Be-
trachtungen nimmt die Energieinfrastruktur als Teil der kritischen Infra-
struktur ein. Angesprochen wird auch die Problematik der Datensicher-
heit, die im Rahmen der Energiewende zunchmende Bedeutung erhilt.

Keywords

energy supply security, historical considerations, import of energy raw
materials, energy infrastructure, data security
Energieversorgungssicherheit, historische Betrachtungen, Import von
Energierohstoffen, Energieinfrastruktur, Datensicherheit

1 Vorbemerkungen

Hier einige wenige Schlagzeilen aus dem Jahr 2024, die das Thema
Energieversorgungssicherheit betreffen:

e Handelsblatt 26.01.2024: Energie: Biden stoppt Genehmigung neuer
LNG-Exporte (Meiritz et al. 2024)

e  Mirkische Allgemeine Zeitung 08.03.2024: Anschlag auf Tesla: Ge-
neralbundesanwalt ziecht Ermittlungen an sich (Wangermann 2024)

e Mirkische Allgemeine Zeitung 17.04.2024: Strom-Engpisse in
Oranienburg: Droht anderen Kommunen das auch? (Géldner 2024)

Darauf wird spiter noch niher eingegangen. Bereits diese wenigen Bei-
spiele zeigen, dass das Thema ,,Energieversorgungssicherheit®, welches
nach dem Beginn der militdrischen Auseinandersetzungen in der Ukraine
eine deutlich gewachsene Bedeutung erhalten hat, viel umfassender zu
betrachten ist als nur in Bezug auf den Import von Energierohstoffen.
In unserer hochkomplexen Welt ist die jederzeitige Verfiigbarkeit von
Energie in ausreichender Menge unabdingbar fiir das Funktionieren der
Gesellschaft. Dabei basiert die Energieversorgung zum iberwiegenden
Teil nach wie vor auf Vermogensenergietrigern wie Kohle, Erdol und
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Erdgas. Da die einheimischen Vermd&gensenergietriger nicht in ausrei-
chendem Maf3e zur Verfiigung stehen, ist deren Import erforderlich, was,
wie man beim Erdgas sehen kann, nicht ohne Probleme ist.

Die Sicherung der Energieversorgung ist ein Staatsziel. Um dieses ab-
zusichern, wurde das Gesetz zur Sicherung der Energieversorgung
(Energiesicherungsgesetz — EnSiG) unmittelbar nach der Olkrise im Jahr
1973 erlassen, welches absichern soll, dass die Deckung des lebenswich-
tigen Bedarfs an Energie fiir den Fall, dass die Energieversorgung unmit-
telbar gefihrdet oder gestort und die Gefihrdung oder Stérung der Ener-
gieversorgung durch marktgerechte Ma3nahmen nicht, nicht rechtzeitig
oder nur mit unverhiltnismiBigen Mitteln zu beheben ist, erfolgen kann
(EnSiG 2022).

Doch natiitlich wird auch der Ubergang zur vorwiegenden Nutzung
von Einkommensenergien wie Sonne, Wind und Wasserkraft ebenfalls
Risiken in sich bergen, die rechtzeitig zu diskutieren sind (Mertzsch
2011). Das Gesetz zur Sicherung der Energieversorgung ist dann ent-
sprechend anzupassen.

Bei der Diskussion von Aspekten der Energieversorgungssicherheit

sind immer auch 6konomische, soziale, 6kologische und geopolitische
Belange mit zu beriicksichtigen.
Dieser Vortrag basiert auf dem Beitrag ,,Aspekte der Energieversor-
gungssicherheit”, der fir den Sitzungsbericht zum Kolloquium ,,Die
Energiewende 2.0 — Im Fokus: Die Infrastruktur® erarbeitet wurde
(Mertzsch 2022).

2 Historische Betrachtungen

Um Aussagen zur Energieversorgungssicherheit fritherer Epochen tref-
fen zu konnen, ist zunichst die Entwicklung des Energiebedarfs zu be-
trachten. Dazu gibt Tabelle 1 Anhaltspunkte.

Epoche Ressourcen Geschitzter Primir-
Energiebedarf des
Menschen
(kWh pro Tag)
Steinzeit Nahrungsmittel 3
Frithe Epochen nach | Nahrungsmittel, natiir- 6
Nutzung des Feuers | liche Brennstoffe (Holz)
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Agrargesellschaften | Nahrungsmittel, na- 10-20
turliche Brennstoffe
(Holz), Biomasse,
Tierenergie
Mittelalter Nahrungsmittel, 25
natiirliche Brennstoffe
(Holz), Wind, Wasser,
Biomasse, Tierenergie
Gegenwart Nahrungsmittel, 50 - 60
natlrliche Brennstoffe
(Holz, Kohle, Erdél,
Erdgas), Sonne, Wind,
Wasser, Biomasse,
Tierenergie

Tabelle 1: Energiebedarf in den Menschheitsepochen (Universitit Leipzig 2024).

Aus den genannten Bedarfswerten geht hervor, dass der Energiebedarf
des Menschen in der Uberwiegenden Zeit der Geschichte der Gattung
Homo (in den Epochen Sammler bzw. Jiger und Sammler) durch die
Nahrungsaufnahme gedeckt wurde. Als Arbeitskraft stand nur die Mus-
kelkraft des Menschen zur Verfigung. Hinzu kamen seit ca. 700.000 Jah-
ren der Gebrauch und die Bewahrung des Feuers (Herrmann 2009), so
dass die Moglichkeit der Zubereitung von Nahrung erweitert wurde.
Dadurch wurde der Energiebedarf des Menschen etwa verdoppelt. Als
externe Energiequelle diente Holz.

Im Rahmen des Ubergangs zur Agrarwirtschaft zum Ende der letzten
Eiszeit (um 10.000 v.Chr.), auch bezeichnet als neolithische Revolution,
stieg der Energiebedarf dann deutlich an. Dieses war im Wesentlichen
durch die agrarische Produktionsweise bedingt. So wurde neben der
Nahrung fiir die Menschen auch Tiernahrung fiir Nutztiere benétigt. Der
Holzbedarf stieg, da neben dem Unterhalt des Feuers zur Nahrungsbe-
reitung und der Deckung des Wirmebedarfs der Menschen dieses auch
als Energiequelle fiir das Tépferhandwerk und die Metallurgie bend6tigt
wurde. Zusitzlich lernten die Menschen die Kraft des Windes und des
Wassers zu nutzen. Im Laufe der Jahrhunderte bedingten Verbesserun-
gen in der Produktionsweise und im Leben der Bevélkerung eine weitere
Zunahme des Energiebedarfs.
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Beim Ubergang zum Industriezeitalter stieg der Energiebedarf in den
Industrielindern dann bis zum heutigen Wert von ca. 6.300 W pro Per-
son an. Dies war nur méglich durch die vorrangige Nutzung der fossilen
Energiequellen Kohle, sowie spiter Erdél und Erdgas (Vermégensener-
gien). Erst in den letzten 20 bis 30 Jahren begann auf Grund des Klima-
wandels die Riickbesinnung auf die Nutzung von solaren Energiequellen,
Windkraft und Erdwirme (Einkommensenergien).

Dabei ist zu beachten, dass die Weltbevolkerung von der Zeit der
Sammler sowie Jdger und Sammler von nur etwa einigen 10.000 auf etwa
4 Millionen Menschen zum Ende der letzten Eiszeit anwuchs. Zum Ende
des Agrarzeitalters lag sie bereits bei ca. 1 Milliarde. Seitdem stieg die
Bevolkerungszahl auf etwa 8 Milliarden Menschen an.

Die Entwicklung der Bevélkerungszahlen hatte und hat damit einen
entscheidenden Einfluss auf die H6he des globalen Energiebedarfes und
somit auf die Moglichkeiten der Sicherung der Energieversorgung der
Menschheit und umgekehrt.

Energieversorgungssicherheit fiir den Menschen bedeutete und be-
deutet in der Menschheitsgeschichte also vorrangig Versorgungssicher-
heit mit Nahrungsmitteln. Dabei spielt neben der quantitativ ausreichen-
den Versorgung auch die Qualitit der Nahrungsmittel eine wichtige
Rolle. Diese Versorgungsicherheit ist bis heute nicht gegeben.

In der Zeit vor der neolithischen Revolution lag das daran, dass nur
das naturgegebene Angebot an essbaren pflanzlichen und tierischen Pro-
dukten genutzt werden konnte, was u.a. witterungsbedingt sehr schwan-
kend war. Eine Vorratshaltung war bis zur Aufgabe der nomadischen
Lebensweise kaum méglich. Andererseits bestand teilweise die Moglich-
keit, in Regionen abzuwandern, in denen die Versorgung mit Nahrungs-
mitteln besser gesichert werden konnte.

Im Agrarzeitalter beruhte die Energiebereitstellung fiir die Wirtschaft
neben der Nutzung der menschlichen Arbeitskraft im Wesentlichen auf
der Nutzung von Holz sowie der Nutzung von Wind- und Wasserkraft.

Die Nutzung von Holz als Energietriger war bereits damals nicht un-
problematisch, da ein grofler Bedarf an diesem auch fiir das Tépferhand-
werk, als Reduktionsmittel in der Metallurgie und als Baumaterial be-
stand. So gab es Anfang des 18. Jahrhunderts besonders in Sachsen die
Sorge, dass flr den Bergbau und die Metallurgie langfristig nicht genii-
gend Holz zur Verfiigung steht. Das fithrte u.a. zur Entwicklung des Be-
griffs der Nachhaltigkeit, der erstmalig von Hans Carl von Catlowitz im
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Jahr 1713 im Sinne eines langfristig angelegten verantwortungsbewussten
Umgangs mit einer Ressource — dem Holz — in seinem Werk ,,Silvicultura
oeconomica‘“ verwendet wurde (Wikipedia 2024c). Demnach ist im Wald
nur so viel Holz zu schlagen wie permanent nachwichst.

Fin anderes Beispiel fiir die Ubernutzung der Ressource Holz gab fiir
den Ubergang zum Industriezeitalter fiir das Land Brandenburg Theodor
Fontane in seinen 1862 bis 1869 entstandenen ,,Wanderungen durch die
Mark Brandenburg®:

»Da zuletzt erging Anfrage von der Kammer her an die Menzer
Oberforsterei, wie lange die Forst aushalten werde, wenn Berlin
aus ihm zu brennen und zu heizen anfange, worauf die Oberfors-
terei mit Stolz antwortete: ,Die Menzer Forst hilt alles aus.‘ ... und
siehe da, ehe dreiflig Jahre um waren, war die ganze Menzer Forst
durch die Berliner Schornsteine geflogen.” (Fontane 1973: 93).

In Berlin abgeldst wurde damals das Holz durch Torf aus dem Rhinluch.
Unser derzeitiges kapitalistisches Wirtschaftsmodell beruht seit Beginn
der Industrialisierung auf der bedarfsgerechten kontinuierlichen Zufih-
rung fossiler Energietriger hoher Energiedichte (Vermogensenergie) mit
allen bekannten Vor- und Nachteilen.

3 Politische und 6konomische Betrachtungen

Ausgehend von den historischen Betrachtungen zur Energieversor-
gungssicherheit soll nun auf heutige politische und konomische Gege-
benheiten fiir die Energieversorgungssicherheit eingegangen werden.

Da bei den historischen Betrachtungen herausgearbeitet wurde, dass
der Energicbedarf des Menschen in der Uberwiegenden Zeit der Ge-
schichte der Gattung Homo (in den Epochen Sammler bzw. Jager und
Sammler) weitgehend durch die Nahrungsaufnahme gedeckt wurde, soll
auch hier kurz auf das Thema eingegangen werden, obwohl die Ernih-
rungssicherheit des Menschen tblicherweise als eigenes Thema betrach-
tet wird.

In den Industrielindern ist die Energieversorgung der Menschen
heute tber die Nahrung im Wesentlichen gesichert. Hier ist die Ver-
schwendung von Nahrungsmitteln durch ein Uberangebot als Problem
zu sechen (BMEL 2022). Trotzdem ist auch in diesen Lindern die ausrei-
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chende Versorgung mit notwendigen Nahrungsmitteln in Folge von Ar-
mut nicht immer gesichert. Ausdruck dessen ist die weite Verbreitung
der Tafeln (Herrmann 2022).

Global geschen ist die Situation deutlich problematischer. Nach An-
gaben der Welthungerhilfe (Welthungerhilfe 2023) stirbt derzeit alle drei-
zehn Sekunden ein Kind unter finf Jahren an den Folgen von Hunger.
Es wird davon ausgegangen, dass bis zu 828 Millionen Menschen hun-
gern. Ursachen dafiir sind zum einen Kriege, z.B. im Jemen, und Natur-
katastrophen, z.B. Diirren und Uberschwemmungen. Zum anderen
kommen Fehlentwicklungen in der Landwirtschaft der betroffenen Lin-
der hinzu, die nicht zuletzt in der Agrarpolitik der Europiischen Union
und der USA zu suchen sind (Reichert et. al. 2011; Schilling 1986).

Zusitzlich werden grofle Probleme fiir die Landwirtschaft durch den
Klimawandel erwartet (UBA 2023).

Das zeigt, dass das Recht auf Nahrung, welches ein Menschenrecht
ist (Hessel/Vanderpooten 2011: 52), heute bei weitem nicht fiir alle Men-
schen umgesetzt ist. Dabei gibt es grundsitzlich genug Nahrung auf der
Erde, ebenso das bendtigte Wissen und die Mittel, um zu verhindern,
dass Menschen hungern miissen. Deshalb ist hier ein krasses Politikver-
sagen festzustellen, vor allem, da fiir Waffen immer ausreichend Geld
bereitgestellt wird, wihrend fiir die Bereitstellung von Nahrungshilfen
die Hilfsorganisationen vielfach auf Spenden aus der Bevolkerung ange-
wiesen sind.

Es bleibt also festzuhalten, dass die Energieversorgungssicherheit
tber die Nahrung auch heute fiir gro3e Teile der Menschheit nicht gege-
ben ist.

Im Weiteren soll nun auf die Probleme der Energieversorgungssi-
cherheit bei der Nutzung externer Energiequellen insbesondere in
Deutschland eingegangen werden.

Bei der weiteren Nutzung von Vermogensenergietrdgern, die ja bis
2045, also innerhalb von 21 Jahren, auslaufen soll, sind folgende Prob-
leme zu betrachten:

Die Nutzung von Vermdgensenergietrigern ist seit Beginn der In-
dustrialisierung vorherrschend bei der Energieversorgung, da hier die fiir
industrielle Prozesse nétige Energiedichte jederzeit gewihrleistet werden
kann. Dartiber hinaus werden diese auch stofflich genutzt. Als Beispiele
seien nur die Metallurgie und die chemische Industrie angefiihrt.
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Nach einer Studie der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe aus dem Jahr 2016 gelten fiir die Bereitstellung von fossilen
Energierohstoffen (Vermdgensenergien) folgende Aussagen (BGR
2010):

e Erdol ist der weltweit wichtigste Energielieferant. Es ist der einzige
Energierohstoff, bei dem in den kommenden Jahrzehnten eine
steigende Nachfrage wahrscheinlich nicht mehr gedeckt werden
kann.

e Aus rohstoffgeologischer Sicht kann die Erdgasversorgung der Welt
noch iiber Jahrzehnte gewihrleistet werden. Erdgas ist weltweit noch
in sehr groflen Mengen vorhanden.

e Die Reserven und Ressourcen an Hartkohle und Weichbraunkohle
kénnen aus geologischer Sicht den erkennbaren Bedarf fir viele
Jahrzehnte decken. Mit einem Anteil von 55% an Reserven und 89%
an den Ressourcen verfiigt Kohle Gber das gréfite Potenzial von
allen fossilen Energierohstoffen.

e Aus geologischer Sicht ist kein Engpass bei der Versorgung mit
Kernbrennstoffen zu erwarten.

Damit dirfte die Versorgung Deutschlands mit Energierohstoffen auf
Basis von Vermogensenergien auf lange Zeit gesichert sein. Dabei muss
das meiste importiert werden, da die Versorgung mit einheimischen
Energierohstoffen riickldufig ist. Der Steinkohlenabbau wurde bereits
2018 aus wirtschaftlichen Grinden eingestellt.

Im Zuge der Energiewende soll in Deutschland der Bedarf an Ver-
mégensenergien bis 2045 auslaufen. Um das Ubereinkommen von Paris
aus dem Jahre 2015 anlésslich der Klimarahmenkonvention der Verein-
ten Nationen (UNFCCC) zu erfiillen, soll ein sehr gro3er Teil der welt-
weit verfiighbaren Energierohstoffe nicht mehr geférdert werden kénnen,
auch wenn die zukiinftige Energieversorgung dadurch unsicherer wird.

Zur Sicherheit der Versorgung mit Energierohstoffen aus staatlicher
Sicht wird im Weiteren auf eine Rede von Friedbert Pfliiger aus dem Jahr
2015 verwiesen (BAKS 2015). Dabei zitierte et aus einer Rede von Wins-
ton Churchill, damals Erster Lord der Admiralitit, aus dem Jahr 1913
vor dem britischen Parlament, in der dieser sinngemil3 folgende vier
Grundsitze der Energiesicherheit formulierte:



Betrachtungen zur Energieversorgungssicherbeit 243

1. Herstellung und Gewihrleistung der eigenen Versorgungssicherheit.
Notwendigkeit der Diversifizierung im Energiesektor. All jene
Staaten, die nicht mit Rohstoffen gesegnet sind, sollten auf ihre
Energiesicherheit in Technologien sowie auf eine breit angelegte
Diversifizierung ihrer Energiequellen und Versorgungswege setzen.

3. Wechselseitige Abhingigkeiten, als drittes Element, schaffen
Stabilitit und verbessern das politische Klima.

4. Staaten seien niemals gute Unternehmer, sodass ein freier Markt die
besten Bedingungen fiir Unternehmen und Innovationen schaffe,
um Energiesicherheit herstellen zu kénnen.

Diese Grundsitze sind so allgemeingiiltig, dass diese auch heute noch fiir
die Energieversorgungssicherheit angewendet werden kénnen. Das wird
nachfolgend am Beispiel Deutschland fiir die Problematik der Vermé-
gensenergietriger getan.

Fir Deutschland bedeutet dies, da die Herstellung der Versorgungs-
sicherheit Deutschlands durch eigene Energierohstoffe nicht méglich ist
(1. Grundsatz), dass beim notwendigen Import von Energierohstoffen
auf eine Diversifizierung der Lieferanten gesetzt werden sollte (2. Grund-
satz). Das ist beim Import von Kohle und Erdél, deren Anlieferung wei-
testgehend per Schiff erfolgt, auch méglich. Hemmend kann sich auf die
Diversifizierung auswirken, dass Exporteure langfristic gebunden und
ausgelastet sind, so dass zusitzliche Importeure nicht titig werden kon-
nen. Das kénnte die Erschliefung neuer Rohstoffquellen erfordern, die,
um wirtschaftlich arbeiten zu kénnen, wiederum langfristige Vertrige be-
nétigen.

Bei leitungsgebundenem Import, wie beim Erdgas, ist das deutlich
komplizierter, da man hier auf langfristige Bezichungen angewiesen ist.
Das schafft dann (3. Grundsatz) wechselseitige Abhidngigkeiten. Diese
sollten dann von jeder Seite beachtet werden. Wenn der Importeur sich
dann in politischen Krisenzeiten in einen Wirtschaftskrieg unter Einbe-
ziehung von Energierohstoffen gegeniiber dem Exporteur mandvriert,
sind stabile Lieferungen natirlich hinféllig (Hosp 2022). Das zeigte sich
besonders deutlich bei den Erdgaslieferungen im Jahr 2022 aus Russland.
Wihrend diese fiir Deutschland im Laufe des Jahres ginzlich wegfielen,
kann Osterreich mittlerweile wieder auf gréBere Liefermengen zurtick-
greifen (WZ 2023). Doch auch bei politischer Stabilitit und gutem poli-
tischem Klima kénnen sich die Interessen des Lieferlandes dndern. So
will laut ,,Handelsblatt vom Anfang des Jahres US-Prisident Joe Biden
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wegen des Klimawandels die steigenden Gasexporte der USA drosseln
und stoppt eine Reihe bereits geplanter Ausfuhrgenehmigungen fir Flis-
sigerdgas (LNG) (Meiritz et al. 2024). Damit kénnte mittelfristig die Ver-
sorgung Deutschlands mit Flissiggas aus den USA gefihrdet sein.

Im Zusammenhang mit der Gasmangellage im Jahre 2022, die durch
Import von Erdgas iiber andere Lieferwege und den schnellen Aufbau
von LNG-Terminals kompensiert wurde, wurde in den Medien die Ge-
fahr eines Blackouts, eines unkontrollierten und unvorhergesehenen
Ausfalls groB3erer Teile des Stromnetzes, thematisiert (Mayerhofer 2022;
Wenzel 2022). Das fihrte dazu, dass die Nachfrage nach Notstrom-
aggregaten enorm anstieg (Dietz 2022).

Die Thematisierung der Probleme eines Blackouts ist grundsitzlich
richtig, wobei alles zu tun ist, damit dieser nicht eintritt. Was ein linger-
fristiger Blackout in unserer hochtechnisierten Welt bedeuten wiirde, ist
in Studien, aber auch in einem Roman beschrieben (Elsberg 2013; Ma-
yer/Brunekreeft 2020). Einschligige Internetseiten geben Hinweise, was
passieren kann und wie jeder Einzelne vorsorgen sollte (BBK 2023;
Kreitner 2023; Saurugg/Unterauer 2023). Doch einer Verunsicherung
der Bevolkerung sollte gerade in unklaren Situationen vorgebeugt wer-
den, vor allem, da die Experten nur von méglichen geplanten zeitweisen
Stromabschaltungen ausgingen, so dass das Gesamtsystem beherrschbar
bleiben sollte. Beispiele zu unkontrollierten und unvorhergesehenen
Problemen bei der Energiebereitstellung werden bei technischen und ot-
ganisatorischen Betrachtungen zur Energieinfrastruktur gegeben.

Die Versorgung der PCK Schwedt GmbH mit Erddl war durch Russ-
land bis zur Importeinstellung durch Deutschland hingegen stabil. Auch
heute wird iber die Erdélleitung ,,Freundschaft™ Erdél tber Russland,
jetzt aus Kasachstan, angeliefert (Bérse Frankfurt 2024).

Gemil} dem 4. Grundsatz importieren in Deutschland Unternehmen
die Vermogensenergietrager. Fur die Unternehmen stellt sich beim Im-
port von Energierohstoffen immer die Frage, was tiir das Unternehmen
glinstiger ist, langfristige Vertrdge oder der Kauf auf den Mirkten. Dabei
dirfte insbesondere bei leitungsgebundenen Importen der Langfristver-
trag glinstiger sein, da auch der Exporteur ein Interesse an der Auslas-
tung der Leitungen hat. Bei flissigem Erdgas wird ein Drittel des inter-
nationalen Handels nicht tiber langfristige Vertrage abgewickelt, sondern
am Spotmarkt, also gegen Cash gehandelt (Reymond/Rimbert 2022).
Das heil3t: Der Meistbietende bekommt die Tankerladung.
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Das erklirt auch die zeitweise sehr hohen Energiepreise: Wenn giins-
tige, langfristige Liefervertrige nicht mehr in Anspruch genommen wer-
den bzw. werden kénnen, muss auf den wesentlich teureren Spotmarkt
ausgewichen werden, was dann Hindler und Kunden zu spiiren bekom-
men. Dabei werden die Energierohstoffe dann Spekulationsobjekt, und
die Preise bilden nicht mehr den realen Wert ab. Hier sollte der Staat
cingreifen und Spekulationsgewinne abschépfen, denn eine bezahlbare
Energieversorgung ist Daseinsvorsorge und sollte nicht der Spekulation
unterliegen.

Ob das beim Auslaufen der Nutzung von Vermdgensenergien so
bleiben wird, ist abzuwarten. Ein Szenario, bei dem keine Vermégens-
energien mehr genutzt werden, ist aber derzeit sehr unwahrscheinlich
und hypothetisch, so lange die Weltgemeinschaft sich nicht auf einen
globalen Ausstieg aus den Vermdgensenergien einigt und diesen nicht
konkret umsetzt.

Die Nutzung von Einkommensenergien fiir die Energieversorgung
bedeutet den weitgehenden Ubergang zur Nutzung der solaren Energie-
flisse. Derzeit entspricht der Weltenergiebedarf etwas mehr als 0,01%
der Sonneneinstrahlung. Das klingt sehr wenig, doch von der gesamten
Sonneneinstrahlung hingen das Weltklima inklusive Windsysteme, Was-
serhaushalt und Biosphire ab (Kleidon 2019). Da muss dann schon sehr
genau hingesehen werden, wo der Mensch eingreift. Denn hier gilt die
Aussage von Ortwin Renn: ,,Die Hoffnung auf Vermeidung von negati-
ven Technikfolgen ist triigerisch, weil es keine Technik gibt, nicht einmal
geben kann, bei der nur positive Auswirkungen zu erwarten wiren®
(Renn 2009: 33).

Die Nutzung der solaren Energiefliisse in Form der Windenergie, der
Photovoltaik und der Solarthermie bedeutet zwangsliufig eine Indust-
rialisierung weiter Teile der Landschaft. Da durch jahreszeitliche Ein-
fliisse und das Wetter eine kontinuierliche Energieversorgungssicherheit
nicht gegeben ist, bedarf es ausreichender Reservekapazititen und Spei-
cher, um diese zu gewihrleisten. Das Thema Speicherung korrespondiert
mit der zeitnahen Verteilung von Energie, insbesondere dem Austausch
von Energie aus Bereichen héheren Aufkommens mit Bereichen héhe-
ren Verbrauchs. Das unterstreicht das Erfordernis eines schnellen und
notwendigen Ausbaus auf allen Ebenen der Verteilnetze. Der weitere
Ausbau der internationalen Vernetzung der Stromnetze auf der Hochst-
spannungsebene wird hier ebenfalls zur Versorgungssicherheit beitragen,
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well sich dadurch die Erzeugung (insbesondere durch Sonne und Wind)
und der Verbrauch auch iiber grof3e Strecken in das erfordetliche Gleich-
gewicht bringen lassen Auch Synergien zwischen verschiedenen Sekto-
ren der Energieversorgung sind systemisch zu betrachten. So sind grund-
sitzlich die Speicherpotenziale der wachsenden Stromspeicherkapazita-
ten der batterieelektrischen Kraftfahrzeuge nutzbar. Eine Hochrechnung
fur 2030 sieht 1.000 GWh, also eine Terawattstunde, in den von der Bun-
desregierung angestrebten 15 Mio. Elektrofahrzeugen verfiighar, und da-
mit die Méglichkeit zur Flexibilisierung unseres Energiesystems (Figge-
ner 2023).

Der Aus- und Umbau der Energienetze auf Ubertragungs- und Ver-
teilnetzebene verteuert zwangsliufig die Energieversorgung des Landes,
so dass die sozial gerechte Verteilung der entstehenden Kosten zwingend
notwendig ist, ansonsten droht drmeren Bevélkerungsteilen Energiear-
mut.

Nicht betrachtet im Rahmen der Energiewende werden bisher Ge-
fahren durch gréfiere Vulkanausbriiche auf die Bereitstellung von Ein-
kommensenergie (Problematik ,,Jahr ohne Sommer®). Bisher wurde nur
in wenigen Beitrigen (Krassmann 2011; Mertzsch 2011; Mertzsch/Tho-
mas 2017; Renn 2017) auf diese Problematik hingewiesen. Wenn man
sich dieser Frage stellt, durfte das groBen Einfluss auf die vorzuhaltende
SpeichergréB3e haben. Denn bei einer weitestgehenden Nutzung von
Einkommensenergien zur Energieversorgung ist ein Verlust der Még-
lichkeit, schnell auf Vermdgensenergien umzuschwenken, sofern diese
noch nicht erschépft sind, mit zu berticksichtigen.

Auch die Folgen des Klimawandels kénnen sich, zumindest regional,
auf die Nutzung von Einkommensenergien negativ auswirken. Das ist
besonders bei der Nutzung von Bioenergie (durch den Klimawandel be-
dingte geringere bis fehlende Ernten) und der Wasserkraft (reduzierte
Leistung infolge von Wassermangel) zu beriicksichtigen. Teilweise zeich-
nete sich das bereits im Sommer 2022 ab. Hier ist auch darauf zu achten,
dass der Flichenverbrauch durch Freiflichensolaranlagen nicht die Pro-
duktion von Nahrungsmitteln negativ beeinflusst, fiir die gef. wegen ge-
ringerer Ertrige mehr Fliche bendtigt wird.

Die Konsequenzen solcher Ereignisse und welche Risiken unsere
hochtechnisierte Gesellschaft bereit ist zu tragen, sollten zor der vollstin-
digen Umstellung des Energiesystems geklirt werden und nicht danach.
Als warnendes Beispiel fir nicht ausreichend gefiihrte Diskussionen tiber
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Risiken und Nutzen von Technologien soll an dieser Stelle auf die Kern-
energie verwiesen werden.

Wie bei den Vermdgensenergien ist auch bei den Einkommensener-
gien in Deutschland eine austeichende einheimische Versorgung nicht zu
erwarten. Zur Sicherung der notwendigen Importe wird zum einen die
innereuropiische Zusammenarbeit (das kénnte eine wirkliche Heraus-
forderung fiir die EU sein und deren Rolle hervorheben) vertieft. Zum
anderen geht man von Importen von Wasserstoff als Energietriger fiir
Einkommensenergien aus Lindern, in denen die Sonneneinstrahlung
deutlich hoher ist als in Deutschland, aus.

Auch hier sind die gleichen Themen zur Sicherung von Importen zu
kliren wie beim Import von fossilen Energierohstoffen, also Diversifi-
zierung oder langfristice Bindung. Hinzu kommt, dass die exportieren-
den Linder ebenfalls den Umstieg von Vermdgensenergien auf Einkom-
mensenergien durchfithren mussen. Deshalb wird eine enge Zusammen-
arbeit der importierenden und exportierenden Linder auf der einen Seite
und der produzierenden Unternehmen auf der anderen Seite erfolgen
miissen, um die Bediirfnisse der Importeure mit denen der Exporteure
in Ubereinstimmung zu bringen. Da die Exportlinder oft ehemalige Ko-
lonien sind, wird diese Zusammenarbeit mit sehr viel diplomatischem
Feingefiihl erfolgen miissen, damit diese auf Augenhéhe erfolgen kann.
Den wirtschaftlichen und sozialen Mehrwerten in diesen Exportlindern
ist groBBe Aufmerksamkeit zu schenken, was sich wiederum 6konomisch
auf die Kosten unserer eigenen Energieversorgung erhéhend auswirken
wird. Eine angemessene Zusammenarbeit kann hier eine WIN-WIN-Si-
tuation erzeugen: Hinerseits wirken sich gute wirtschaftliche und soziale
Bedingungen in den betreffenden Lindern auf die Beschiftigung aus und
damit tendenziell gegen die Migrationsbestrebungen, andererseits si-
chern wir unseren Energiebedarf zu fairen und langfristigen Bedingun-
gen. Auf diesbeziigliche Probleme wird in einigen Arbeiten Bezug ge-
nommen (Neubert 2023; Staif3 et al. 2022). Auch mit autokratischen Re-
gierungen, wie z.B. in Saudi-Arabien und Marokko (Streck 2022), wird
auf dem Gebiet des Importes von Einkommensenergien zusammenge-
arbeitet werden mussen. Widerspriiche zwischen wirtschaftlichen In-
teressen und moralischen Bedenken werden dabei immer wieder eine
Rolle spielen.

Ein weiteres Problem beim Import von Einkommensenergien ist die
Klirung, in welcher Form der Energietriger Wasserstoff importiert (und
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wie er transportiert) werden soll. Bisher werden da Fliissigwasserstoff,
Wasserstoff gebunden an LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier),
wie z.B. Dibenzyltoluol, und Ammoniak genannt (Scheuermann 2022)
oder auch Methanol (SOLIFARY 2024). Doch auch der Import von fliis-
sigem Methan, hergestellt aus Wasserstoff, wire denkbar, zumal die
Infrastruktur dafiir gerade errichtet werden soll. Auch der Import von
Methanol wire denkbar (SOLIFARY 2024). Als weiterer Energietriger
wird reduziertes Hisen gesehen (SOLARIFY 2022). Solche Szenarien
wiirden dann die einheimische Ammoniakerzeugung zumindest in Teilen
infrage stellen, wobei die Erzeugung der Folgeprodukte, die eng mit der
Ammoniakherstellung verbunden sind, ebenfalls zu diskutieren wire.
Gleiches gilt auch beim Import von reduziertem Eisen, welches dann in
Deutschland mit Wasser unter Freisetzung von Wasserstoff oxidiert
wird: Wire dann in Deutschland noch die erste Stufe der Eisenmetallur-
gie sinnvoll? Was wire mit den nachfolgenden Verarbeitungsstufen?

Im Rahmen der Diskussion der Problematik der Energieversorgungs-
sicherheit sei nun noch auf eine weitere Problematik hingewiesen. Wenn
davon ausgegangen wird, dass die Energieinfrastruktur zur Daseinsvor-
sorge gehort, sollte die Frage diskutiert werden, ob diese nicht aus Griin-
den der Energieversorgungssicherheit in die 6ffentliche Hand gehort
(Die Linke 2022). Vorlage kénnte das in Berlin geplante Vergesellschaf-
tungsrahmengesetz sein (rbb24 2023). Bedauerlich ist, dass die Bundes-
republik nicht in der Lage war, den Ubertragungsnetzbetreiber Tennet
zurickzukaufen (n-tv 2024). Ebenso bedenklich ist die Suche nach In-
vestoren fir die Energienetze (Osman 2024). Da sollte auch aus den
Problemen mit Erdgasspeichern von Gazprom Germania gelernt werden
(GiBgen 2022). Denn Besitzverhaltnisse von Energieinfrastruktur in pri-
vater Hand kénnen sich schnell dndern. Und politische Interessen oder
auch Kapitalinteressen werden nicht immer den Forderungen an die Da-
seinsvorsorge entsprechen. Wegen dieser Sorge bekidmpfte z.B. der Bau-
ernbund in Osterreich den Verkauf der Diingemittelsparte der Staatshol-
ding OBAG nach Tschechien juristisch (Miljkovié¢ 2022), da kritische
Infrastruktur im Interesse der Versorgungssicherheit nicht verkauft wer-
den sollte.

Da ist dann zu Uberdenken, ob der 4. Grundsatz aus der Rede von
Winston Churchill, Staaten seien niemals gute Unternehmer, so dass ein
freier Markt die besten Bedingungen fiir Unternehmen und Innovationen
schaffe, um Energiesicherheit herstellen zu kénnen, wirklich immer gilt.
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4 Technische und organisatorische Betrachtungen

Kritische Infrastrukturen (kurz: KRITIS) sind Organisationen oder Ein-
richtungen mit wichtiger Bedeutung fiir das staatliche Gemeinwesen, bei
deren Ausfall oder Beeintrichtigung nachhaltig wirkende Versorgungs-
engpisse, erhebliche Stérungen der 6ffentlichen Sicherheit oder andere
dramatische Folgen eintreten wiirden (BBK 2024). Demgemil3 gehort
die Energieinfrastruktur in Deutschland zur kritischen Infrastruktur
(BMI 2011). Ihr Ausfall bzw. eine eingeschrinkte Nutzungsfihigkeit hit-
ten erhebliche negative Auswirkungen auf Staat, Wirtschaft und Bevél-
kerung.
Grunde fiir Schiden an der Energieinfrastruktur kénnen sein:

Naturereignisse,
technisches und/oder menschliches Versagen bzw. Fehler,
vorsitzliche Handlungen,

Kriege.

Beispiele fiir erhebliche Schiden an der Energieinfrastruktur sind (Wi-
kipedia 2024b):

1. Naturereignisse
Schneechaos im Munsterland im Jahr 2005 (Schroder/Klaue 2021).
In einigen Orten kam es bis zu sechs Tage zum Stromausfall. Dem
hohen Gewicht des sehr nassen Schnees und den durch Starkwind
auftretenden Schwingungen hielten viele Masten und Leitungen
nicht stand und knickten ein oder rissen.

2. Technisches und/ oder menschliches 1 ersagen bzaw. Febler

Stromausfall am 04. November 2006 im Emsland. Dort wurde plan-
miBig fiir die gefahrlose Uberfithrung eines Kreuzfahrtschiffes aus
Papenburg eine Héchstspannungsleitung abgeschaltet. Durch nicht
erwartete stirkere Belastungen im Hochstspannungsnetz kam es
dann zu Stromausfillen, die weitere Linder Westeuropas betrafen.
Insgesamt waren zehn Millionen Menschen von den Stromausfillen
betroffen. Nach maximal 1,5 Stunden war die Stromversorgung wie-
der hergestellt (IKKurth 20006).

Am 19. Februar 2019 kam es zum groBflichigsten und lingsten
Stromausfall im Berliner Stadtgebiet seit dem Ende des 2. Weltkrie-
ges. Bei Abrissarbeiten an der Salvador-Allende-Briicke in Berlin-
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Kopenick wurden zwei 110-Kilovolt-Stromkabel durchtrennt. Be-
troffen waren 31.500 Haushalte und 2.000 Gewerbeeinheiten. Prob-
lem war, dass es fiir dieses Gebiet keine alternative Stromanbindung
gab.

Technischer Fehler an der Stromborse am 26.06.2024. An der Pariser
Stromborse EPEX hat ein technischer Fehler die Preisfindung ver-
zerrt und der Strompreis schnellte in die Héhe. Das traf vor allem
Kunden mit dynamischen Preisen bei Tibber & Co (Mahn 2024).

3. Vorsdtzliche Handlungen
Vorsitzliches Handeln von Klimaaktivisten fuhrte am 19.09.2022
zur Abschaltung von zwei Kraftwerksblécken im Kohlekraftwerk
Janschwalde. Die Leistung von 1 Gigawatt stand dem Stromnetz
dadurch zeitweise nicht zur Verfiigung (rbb24 2022).
Am 26. September 2022 wurde mit vier Sprengungen ein Anschlag
auf die Erdgasleitungen Nord-Stream 1 und 2 veriibt. Dabei wurden
beide Stringe von Nord Stream 1 und ein Strang von Nord Stream
2 unterbrochen. Der Anschlag ist bisher noch nicht aufgeklirt (Ko-
ponen/Lemcke 2024).
Am 05.03.2024 erfolgte ein Sabotageakt gegen das Teslawerk in
Grinheide. Durch den Brandanschlag auf einen Strommast mit
sechs 110-kV-Kabeln kam es zu einem Kurzschluss, von dem 83.000
Menschen sowie viele kleine und grof3e Betriebe betroffen waren
(Wangermann 2024).

4. Kriege
Einsatz von Graphitbomben des US-Militirs im Golfkrieg 1990/
1991 gegen Umspannwerke im Irak. In kurzer Zeit wurden 85% der
irakischen Stromversorgung unterbrochen (Wikipedia 2024a).
Starke Zerstérungen im Bereich der Energieversorgung der Ukraine
durch gezielte russische Angriffe.

Um Schiden an der Energicinfrastruktur vorzubeugen bzw. diese gering
zu halten, ist diese méglichst resilient zu gestalten (Renn 2017). Dabei
sind die sich in den letzten Jahrzehnten herausgebildeten Konzepte zur
Redundanz der Stromversorgung zu hinterfragen. Bisher ist nach den
giltigen Normen ein Verbraucher, der iber eine Doppelleitung ange-
schlossen ist, redundant angeschlossen. Wie die Beispiele zeigen, ist die
Redundanz bei Doppelfreileitungen bei Naturereignissen und Anschli-
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gen nicht immer gewihrleistet, da der Doppelleitungsausfall im Allge-
meinen nicht abgesichert ist und aus Kostengriinden sicherlich nicht ab-
gesichert werden kann (rbb24 2024a). In diesem Zusammenhang stellt
sich die Frage, ob eine Biindelung von Ubertragungsleitungen gemil3
Netzentwicklungsplan (NEP 2023) unter dem Aspekt der Resilienz wirk-
lich sinnvoll ist.

Fir GroBverbraucher sollte unter Sicherheitsaspekten gepriift wer-
den, ob eine Einspeisung iiber verschiedene Umspannwerke machbar
wire.

Grundsitzlich wird es nicht moglich sein, alle Anlagen der kritischen
Energieinfrastruktur, ob Stromleitungen oder Gasleitungen, gegen Ter-
rorakte aller Art in irgendeiner Form abzusichern.

Hinzu kommt, dass es keine Technik gibt, nicht einmal geben kann,
bei der nur positive Auswirkungen zu erwarten wiren (siche oben). So
kann es z.B. auch ,,systemische* Ausfille usw. infolge etwa von ,,Nicht-
wissen® geben (vgl. dazu etwa die Uberlegungen zum Umgang mit Un-
sicherheit oder Unbestimmtheit in Banse 2016.).

Ubertragungs- und Verteilnetze sind stindig zu warten und den sich
entwickelnden Anforderungen anzupassen. Aus dieser Forderung erge-
ben sich durch die Energiewende und die notwendige Sektorkopplung
fiir die Bereiche Versorgung mit Elektroenergie, Wirmeversorgung und
Mobilitit enorme Herausforderungen. So ist insbesondere im Bereich
der Versorgung mit Elektroenergie das Stromnetz wesentlich zu erwei-
tern, um den Bedarf zu decken. Das betrifft zum einen den Elektroener-
gietransport gro3er Mengen von Nord- nach Siiddeutschland im Uber-
tragungsnetz, aber auch den Ausbau der Verteilnetze auf Nieder- und
Mittelspannungsebene zur Aufnahme lokal erzeugter Elektroenergie und
zur Sicherstellung der Elektromobilitit und der Wirmeversorgung. Dass
das nicht immer reibungslos ablduft, zeigt das Beispiel Oranienburg, wo
zeitweise keine zusitzlichen Verbraucher angeschlossen werden konnten
(Géldner 2024). Dort ist das Problem inzwischen behoben (rbb24
2024b).

Gleichermalen werden sich deutliche Anpassungen im Bereich des
Gasleitungsnetzes ergeben, wenn die Versorgung mit Erdgas zugunsten
von Wasserstoff zuriickgefahren wird. Zum einen sind neue, wasser-
stoffgeeignete Leitungen zu bauen bzw., wenn méglich, die vorhandenen
fur Wasserstoff umzuristen. Zum anderen sind Gasnetze z.B. in lindli-
chen Gebieten, die nicht mehr bendtigt werden, zuriickzubauen.



252 Norbert Mertzsch, Ernst-Peter Jeremias, Gerbard Pfaff; Gerhard Banse

Zusitzlich zur Anpassung der Energienetze an die Notwendigkeiten
im Rahmen der Energiewende sind deutlich mehr Energiespeicher zu
errichten und zu betreiben, die die Versorgungssicherheit bei volatiler
Einspeisung sicherstellen. Das gilt besonders auch zur Beherrschung von
Extremsituationen, wie bereits beschrieben.

Die Betreiber kritischer Infrastruktur haben jederzeit ausreichend
Personal zum sicheren Betrieb der Energieinfrastruktur zur Verfligung
zu haben. So sind z.B. in Zeiten einer Pandemie priventive Malnahmen
zu ergreifen, um Sicherheit und Gesundheit der Mitarbeiter zu schiitzen
(BBK 2010; 50Hettz 2020).

Um den Schutz der kritischen Infrastruktur vor vorsitzlichen terro-
ristischen oder kriminellen Handlungen zu gewihtleisten, sind insbeson-
dere Leitwarten und Umspannwerke vor unbefugtem Zugriff oder Zu-
tritt zu sichern. Dazu sind alle notwendigen baulichen und organisatori-
schen MaBinahmen zu ergreifen. Als Beispiele, welche Ma3nahmen er-
griffen werden kénnen, seien hier angefihrt:

e Zugangskontrollen zum Gelinde und zu Bauwerken,

e Sicherung von Bauwerken inklusive Fenster und Tiren,

e FHinbau von Alarmanlagen und Videoiiberwachung,

e Erschwerung des Zugangs zu kritischen Bereichen (Vereinzelungs-
anlagen) mit Zugangskontrollsystemen,

e Einbau von geschiitzten Rdumen,

e Sicherung von Liiftungsanlagen.

Dass Sicherungsmanahmen in den letzten Jahren noch nicht alle Berei-
che der Energicinfrastruktur erreicht hatten, belegt ein Polizeibericht aus
dem Jahr 2022, nach dem vom Gelinde eines Umspannwerkes Kabel
gestohlen wurden, ohne dass sofort Alarm ausgeldst wurde (MAZ 2022:
13).

Neben den vorgenannten Sachverhalten, die sich auf den sicheren
Betrieb der Energieinfrastruktur negativ auswirken kénnen, sind auch
durch den europdischen Strommarkt, der liberalisiert ist und den euro-
paweiten Handel mit Strom gewihtleistet, Probleme méglich, auf die re-
agiert werden muss. So hiangen die Stromnetze europaweit zusammen
und durch kleine Ereignisse in einem Teilnetz kénnen sich gro3e Aus-
wirkungen in ganz anderen Teilen des Netzes ergeben. So traten am
08.01.2021 Probleme in einem Umspannwerk in Kroatien auf, wodurch
Hochspannungsleitungen in ganz Siidosteuropa lahmgelegt wurden.
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Dadurch wurden Netzgebiete im nordwestlichen und im stiddstlichen
Teil des Kontinents getrennt. Die eingeleiteten Ma3nahmen erlaubten es,
die Netzgebiete nach ca. einer Stunde wieder zu verbinden. Ein Blackout
konnte sicher verhindert werden (Osterreichs E-Wirtschaft 2021).

Um allen Aufgaben bei der Sicherung der Energieversorgung gerecht
werden zu kénnen, wird das Stromnetz zunehmend digitalisiert. Dem
dient u.a. das Gesetz zum Neustart der Digitalisierung der Energiewende
(Gesetz 2023).

Um eine effektive Steuerung der Netze zu ermdglichen, werden die
Energieerzeugung, die Netzsteuerung und die Erfassung der Energiever-
briuche digitalisiert. Auch fiir die Integration des europiischen Strom-
markts ist die Digitalisierung von grof3er Bedeutung, In diesem Zusam-
menhang wird auch vom Internet of Energy gesprochen (Gihrs et al.
2022). Dabei wird das Zusammenspiel von Erzeugung, Netz und Ver-
brauch immer mehr auf einer dezentralen Ebene erfolgen. Um die riesi-
gen Datenmengen beherrschen zu kénnen, wird zunehmend auf kiinst-
liche Intelligenz gesetzt werden. Die Verarbeitung der Daten wird zuneh-
mend cloudbasiert und mit externer Recheninfrastruktur erfolgen. Die
digitale Netzsteuerung kann resilienzférdernd wirken, bringt aber auch
neue Risiken durch die zunehmende Abhingigkeit von der Informations-
und Kommunikationstechnik (TAB 2024). So kénnen Hackerangriffe
auf die Netzstrukturen zu nicht kalkulierbaren Gefahren werden. Als
Beispiel kann der plétzliche Ausfall unzihliger Windows-Rechner am
19.07.2024 dienen, der zu einer weltweiten I'T-Katastrophe geftihrt hat.
Der Verursacher war in diesem Fall die sehr verbreitete Security-Soft-
ware Falcon von CrowdStrike, die vor modernen Cyberangriffen schiit-
zen soll — und damit auch vor Ausfillen (Eikenberg 2024). Inzwischen
entwickelt das Bundesamt fir Sicherheit in der Informationstechnik
(BSI) Folgemal3nahmen, um vergleichbare Vorfille kiinftig zu vermeiden
(BSI 2024).

Das Gleiche gilt auch fiir den Bereich der Gasnetze und die Wirme-
versorgung bei Nutzung von Fernwirme. Bei modernen Einzelheizun-
gen ist es heute bereits méglich, diese iiber das Smartphone zu steuern.
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5 Betrachtungen zur Bereitstellung von Rohstoffen fiir
Einkommensenergien

Wihrend fiir die Energiebereitstellung und -nutzung in fritheren Jahr-
zehnten weitgehend Massenwerkstoffe genutzt wurden, werden zur ef-
fektiven Nutzung der Einkommensenergien zunehmend Hochleistungs-
werkstoffe eingesetzt. Das betrifft z.B. Werkstoffe wie Seltene Erden,
u.a. fur Generatoren und Elektromotore, Solarzellen Brennstoffzellen,
Elektrolysezellen und Batterien.

Da die Verfiigbarkeit dieser Rohstoffe fiir die Energiewende eine be-
deutende Herausforderung darstellt, wurden sie als kritische Rohstoffe
cingestuft (Europiischer Rat 2024). Die Preisvolatilitit und die geopoli-
tischen Risiken kénnen die Kosten und die Versorgungssicherheit bei
diesen Rohstoffen beeinflussen. Das kann die Kosten fiir erneuerbare
Energietechnologien beeinflussen und somit die Wirtschaftlichkeit der
Energiewende gefahrden. Daher ist es wichtig, Recyclingtechnologien zu
entwickeln und die Diversifizierung der Bezugsquellen voranzutreiben.
Eine nachhaltige Beschaffung und der effiziente Einsatz von Ressourcen
sind unerlisslich, um die Abhingigkeit von kritischen Rohstoffen zu ver-
ringern.

Kritische Rohstoffe sind besonders relevant fiir die Wirtschafts-
zweige, die Zukunftstechnologien wie Elektromobilitit oder Dekarboni-
sierung bedienen. Es handelt sich um folgende 34 Materialien:

Metalle wie Kobalt, Lithium, Magnesium, Titan, Wolfram,
Seltenerdmetalle (Nd, Pr, Tb, Dy, Gd, Ce),

Halbmetalle wie Silicium und Germanium,

Erze wie Flussspat und Phosphorit.

Sie haben teilweise auch strategischen Charakter.

Die Sicherstellung der Verfiigbarkeit kritischer Rohstoffe erfordert
internationale Kooperationen und Handelsabkommen. Strategische
Partnerschaften mit Lindern, die Gber reichhaltige Vorkommen verfii-
gen, kénnen helfen, die Versorgungssicherheit zu gewihrleisten. Dar-
tber hinaus ist die Férderung der Kreislaufwirtschaft entscheidend, um
die Abhingigkeit von Primirrohstoffen zu reduzieren und die Ressour-
ceneffizienz zu erhéhen.
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6 Fazit

Die Energieversorgungssicherheit hat viele Facetten. So sind neben den
Problemen bei der Beschaffung von Energierohstoffen von Vermo-
gensenergien infolge eines Wirtschaftskrieges auch weitere grole Her-
ausforderungen beim sicheren Betrieb und der Anpassung der Energie-
infrastruktur an die Energiewende, inklusive notwendiger groBer Spei-
cherkapazititen und der verstirkten Vernetzung der europiischen
Strominfrastruktur, zu 16sen. Dies gilt auch fir die zukinftige Beschat-
fung von Energietrigern fiir Einkommensenergien. Das Ganze hat unter
Beachtung der Erweiterung des bisherigen energiepolitischen Zieldrei-
ecks — Wirtschaftlichkeit, Umweltvertriglichkeit und Versorgungssicher-
heit (Pittel 2012) — um das Thema Akzeptanz zu einem energiepoliti-
schem Zielviereck zu erfolgen.

Wenn man sich iiberlegt, welche Aufgaben innerhalb von 21 Jahren
gelést werden sollen, muss die Frage erlaubt sein, ob das wirklich inner-
halb dieser kurzen Zeit méglich ist, vor allem bei Wahrung der Energie-
versorgungssicherheit.

Viele der angesprochenen Probleme werden aus der Sicht der Auto-
ren bisher von der Politik als nicht akut angesehen. Die Gesellschaft
lebt(e) im Hier und Jetzt, auch wirtschaftlich, und reagiert(e) nur, statt
zukunftsorientiert wirksam zu agieren. Das wird in Zukunft gro3e Prob-
leme bereiten. Zusitzlich ist die Gesellschaft durch die sich in den letzten
zwei Jahren Uberschlagende Gesetzgebung zur Energiewende verunsi-
chert und reagiert zunehmend ablehnend. Es steht zu befiirchten, dass
sich dadurch in Zukunft das politische Umfeld fir die Energiewende
verschlechtert. Das ist insbesondere dann zu befiirchten, wenn die Be-
volkerung nicht ausreichend in die notwendigen Prozesse einbezogen
wird. Insbesondere bei der Kommunikation tber die notwendigen Pro-
zesse und Abldufe besteht hier zwingender Handlungsbedarf.

Um die Energieversorgungssicherheit in Zukunft gewihtleisten zu
kénnen, sind nachfolgende Fragen innerhalb tibergeordneter Problem-
kreise zu diskutieren:

1. Definition der Bedirfnisse, die sich die Gesellschaft zukiinftig
leisten kann und will. Dabei sind zu beachten: notwendige
Ressourcenminimierung/-schonung,  kein  uneingeschrinktes
Wachstum mehr, Begrenzung und gerechtere Verteilung von
Wachstum.
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2. Das Thema gesellschaftlicher Energieverbrauch kortespondiert sehr
eng mit dem vorstehenden Denkansatz: Finsparung von Energie
muss Vorrang vor der Erzeugung von Energie haben.

3. Rechtzeitige Planung des komplexen Transformationsprozesses:
Derzeit werden die MafBlnahmen nach den Erkenntnissen der
Klimaforscher zeitlich festgelegt. Es mussen aber auch der Umfang
und die realistische Dauer des Transformationsprozesses aus Sicht
der bestehenden Erfordernisse beriicksichtigt werden (,,Den einen
Ast erst absdgen, wenn man auf einem anderen sitzt!“).

4. Schrittweise, machbare und zielorientierte Umsetzung des notwendi-
gen Transformationsprozesses unter Berticksichtigung der vorge-
nannten Punkte.

Beitrige zur Lésung dieser Probleme, die nur interdisziplindr gelingen
kann, sollten aus Sicht der Autoren in der Leibniz-Sozietit innerhalb und
in Zusammenarbeit der Arbeitskreise und Klassen diskutiert und in die
Offentlichkeit getragen werden.
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Friedrich Alexander (sieche https://leibnizsozietact.de/wp-
content/uploads/2012/10/Gesamtdatei-SB-005-1995.pdf).
20.06.1996: Klasse NWTW , Kernenergie und Okologie®,
Dietrich Schwarz (siche https://leibnizsozietaet.de/sitzungsbe-
richte-der-leibniz-sozietat-band-17-*-jahrgang-1997).
18.12.1997: Plenum ,Kernenergie — eine Technik mit
Zukunftr®, Giinter von Sengbusch (siche https://leibnizsozie-
tact.de /wp-content/uploads/2012/10/Gesamtdatei-SB-20-
1998.pdf/).

14.05.1998: Klasse NWTW , Perspektiven der chemischen
Speicherung von Sonnenenergie, Horst Hennig (siehe
https://leibnizsozietaet.de/sitzungsberichte-der-leibniz-
sozietat-band-26-*-jahrgang-1998/).

18.01.2001: Klasse NWTW ,Energie im 21. Jahrhundert —
Gestaltung der energetischen Zukunft®, Klaus-Dieter Bilken-
roth  (siche  https://leibnizsozietaet.de/wissenschaftliche-
sitzungen-der-klassen-der-leibniz-sozietat-im-jahre-2001/).
16.05.2002: Klasse NWTW ,,Katalyse und Automobil — Wege
zur Nachhaltigkeit der Mobilitit“, Gerhard Ohlmann, (siehe
https:/ /leibnizsozietaet.de/sitzungsberichte-det-leibniz-sozie-
taet-band-57-*-jahrgang-2003/).

11.-13.09.2003:  Augustusburg-Konferenz ,Solarzeitalter —
Vision und Realitit™ (siehe Leibniz intern. Mitteilungen der 1eibniz-
Sozietit 20 vom 15. November 2003, 7-8; https://leibnizsozie-
taet.de/wp-content/uploads/2012/10/LI-20.pdf).

13.05.2004: Klasse NWTW , Uber Transmutationen und
Energiegewinnung im  Unterkritischen = Reaktor:  Die
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Moglichkeiten und Gefahren dieser neuen nuklearen
Technologie, Reinhard Brandt (siche https://leibniz-
sozietaet.de/sitzungsberichte-det-leibniz-sozietat-band-80-e-
jahrgang-2005/).

*  21.10.2004: Plenum ,,Die existenzielle Jahrhundertaufgabe: Die
Ablésung atomarer und fossiler Energien durch erneuerbare
Energien”, Hermann Scheer (sieche https://leibnizsozie-
tact.de/wp-content/uploads/2012/10/LI-261.pdf).

e 11.-13.05.2006: Leibniz-Konferenz ,Solarzeitalter 2006 —
Stoffproduktion im Solarzeitalter* (sieche https://leibniz-
institut.de/konferenzen/konferenz-archiv/2-leibniz-konfe-
renz-solarzeitalter-2006/).

s 26.09.2006: Kolloquium ,,50 Jahre Forschung fiir die friedliche
Nutzung der Kernenergie® (siche https://leibnizsozietaet.
de/wp-content/uploads/2012/10/Gesamtband-SB-089-
2007.pdf).

*  14.02.2008: Plenum ,,Das Energieproblem der menschlichen
Gesellschaft — Sicht eines Physikers auf Vergangenheit, Gegen-
wart und Zukunft®, Gunter Flach (siche https://leibnizsozie-
tact.de/wp-content/uploads/2012/10/ Gesamtband-SB-100-
2009.pdf).

e 15-17.05.2008: Leibniz-Konferenz ,,Solarzeitalter 2008 —
Erneuerbare Energien und Materialien. Visionen — Probleme —
Perspektiven® (siche https://leibniz-institut.de/konferenzen/
konferenz-archiv/6-leibniz-konferenz-solarzeitalter-2008 /).

e 09.04.2009: Klasse NWTW ,Speicherung von Sonnenergie:
Prinzipien, Materialien, Wolfgang Voigt (siehe https://leibniz-
sozietaet.de/wissenschaftliche-sitzungen-der-klassen-der-
leibniz-sozietat-im-jahre-2009/).

*  07.11.2009: Konferenz ,,Nachwachsende Rohstoffe
Erndhrung versus Energie® (siche Leibniz intern. Mitteilungen der
Leibniz-Sozietit 46 vom  23.  Februar 2010, 12-13;
https:/ /leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2012/10/1LI-
46.pdf).

*  12./13.05.2011: Leibniz-Konferenz ,,Solarzeitalter 2011 (sieche
https://leibniz-institut.de/konferenzen/konferenz-archiv/11-
leibniz-konferenz-solarzeitalter-2011/).
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31.05.2012: Jahrestagung ,,Energiewende — Produktivkraftent-
wicklung und Gesellschaftsvertrag® (siche https://leibnizsozie-
tact.de/jahrestagung-2012-det-leibniz-sozietat/; Leibniz intern.
Mitteilungen der Leibnig-Sozietat 56 vom 15. Juli 2012, 19-20;
https:/ /leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2012/10/1.I-
561.pdf).

11.10.2012: Kolloquium ,Erneuerbare Energietriger —
Eigenschaftsprofile, Probleme und realistische Perspektiven
ihrer Nutzung unter den Bedingungen Deutschlands® (siche
Leibniz intern.  Mitteilungen  der Leibniz-Sozietat 57 vom 15.
November 2012, 8-9; https://leibnizsozietaet.de/wp-content
/uploads/2012/10/LI-57.pdf).

02./03.05.2013: Leibniz-Konferenz ,,Erneuerbare Energien
2013 — Neue Ideen fiir das Solarzeitalter® (siche https://leibniz-
institut.de/konferenzen/konferenz-archiv/15-leibniz-konfe-
renz-erneuerbare-energien-2013/).

13.12.2013: Plenum (Kolloquium) ,,Energiespeichertechnolo-
gien: Notwendigkeiten, Problemspektren, wissenschaftlich-
technische Entwicklungen und Perspektiven (siche https://
leibnizsozietaet.de/ plenarsitzung-am-13-dezember-2013-
energiespeichertechnologien-bericht/).

14.11.2014: Workshop ,,Naturressourcen, Energie, Umwelt:
Wechselwitkungen und aktuelle Probleme® (siche https://
leibnizsozietaet.de/workshop-naturressourcen-energie-umwelt-
wechselwirkungen-und-aktuelle-probleme-programm-und-
abstracts/).

11.06.2015: Klasse NWTW ,,Die Entdeckung der nuklearen
Energie — ecinige wissenschaftshistorische Betrachtungen®,
Horst Kant (siehe https://leibnizsozietaet.de/sitzungsberichte-
der-leibniz-sozietact-band-131-jahrgang-2017/).

25.05.2016: Klasse NWTW ,,Die Energiewende zwischen Markt
und Staat — aktuelle Herausforderungen aus 6konomischer
Sicht“, Erik Gawel (siche https://leibnizsozietaet.de/mai-
sitzung-der-klasse-naturwissenschaften-und-technikwissen-
schaften-bericht/).

19.05.2017: Kolloquium ,,Energiewende 2.0: Die ambivalente
,Wirme® im Fokus der Wissenschaft und Wirtschaft, der
Technik und Technologie® (siche https://leibnizsozietact.de/
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kolloquium-energiewende-2-0-die-ambivalente-waerme-im-
fokus-der-wissenschaft-und-wirtschaft-der-technik-und-
technologie/).

e 12.04.2018: Plenum ,Die Energiewende 2.0 im Disput:
Essentielle wissenschaftlich-technische, soziale und politische
Herausforderungen im Widerstreit™ (siche https://leibnizsozie-
tact.de/die-energiewende-2-0-essentielle-wissenschaftlich-tech-
nische-soziale-und-politische-herausforderungen/).

* 06.12.2018: Plenum ,Disputatio zur Energiewende 2.0 — im
Fokus: Die kardinale Effektivitit und Effizienz® (siche
https://leibnizsozietaet.de/die-energiewende-2-0-im-fokus-
die-kardinale-effektivitaet-und-effizienz-bericht/).

e 12.12.2019: Klasse SGW ,,ITK und nachhaltige Entwicklung —
(k)eine ,Harmonie a priori?!“, Gerhard Banse (siche
https://leibnizsozietaet.de/event/dezember-sitzung-det-
klasse-sozial-und-geisteswissenschaften-der-leibniz-sozietaet/).

* 07.05.2021: Kolloquium und Disputation ,,Die Energiewende
2.0: Im Fokus die Mobilitit“ (siche https://leibnizsozie-
taet.de/bericht-zum-kolloquium-und-expertendiskurs-die-
energiewende-2-0-im-fokus-die-mobilitact-am-07-mai-2021/).

*  11.11.2021: Klasse NWTW , Klimawandel, Ressourcen und
Energieversorgung der Zukunft — Grinde fiir eine
schnellstmogliche  Energiewende — (6kologische, — soziale,
okonomische)“, Wolfgang Methling (siche https://leibnizsozie-
tact.de/event/november-sitzung-der-klasse-nwtw-der-leibniz-
sozietaet-der-wissenschaften-zu-betlin/).

e 17.03.2022: Kolloquium ,,Kritische Rohstoffe, Gewinnung bis
Entsorgung: Die Geowissenschaften als Problemléser™ (siche
https:/ /leibnizsozietaet.de/bericht-zur-tagung-kritische-
rohstoffe/#more-24081).

*  13.05.2022: Kolloquium ,,Die Energiewende 2.0: Im Fokus die
Infrastruktur (sieche https://leibnizsozietaet.de/beticht-zum-
kolloquium-die-energiewende-2-0-im-fokus-die-infrastruktur/).

e 22.03.2023: Kolloquium ,,Kritische Rohstoffe II: Auswirkungen
wachsender geo- und klimapolitischer Herausforderungen auf
die Rohstoffversorgung Deutschlands und Europas® (siehe
https://leibnizsozietaet.de/bericht-zum-kolloquium-kritische-
rohstoffe-ii/#more-26451).
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09.06.2023: Kolloquium ,,Die Energiewende 2.0: Im Fokus die
Stoffwirtschaft® (siehe https://leibnizsozietaet.de/bericht-zum-
kolloquium-die-energiewende-2-0-im-fokus-die-stoffwirt-
schaft/).

24.03.2024: Kolloquium ,Kritische Rohstoffe: grofie
Bedeutung, aber geringe 6ffentliche Wahrnehmung! Was ist zu
tun?  (siche https://leibnizsozietaet.de/bericht-zum-kollo-
quium-kritische-rohstoffe-ili-am-24-maerz-2024 /#more-
28504).

Publikationen (aufler in ,,LIFIS Online*)

Globaler Wandel I: Risiken — Ressourcen — Chancen |u. a. mit Lothar
Kolditz: ,,Rohstoffe und Energie” (105-115)]. trafo Verlag 1994
(Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 1) (siche https://leibniz-
sozietact.de/wp-content/uploads/2012/10/Gesamtdatei-SB-
001-1994.pdf).

Chemie und Ummwelt [u. a. mit Karl Friedrich Alexander: ,,Stand
und Perspektiven einer Okologisch und  6konomisch
nachhaltigen Weltenergieversorgung™ (29-54)]. trafo Verlag
1995 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 5) (siche
https://leibnizsozietact.de/wp-content/uploads/2012/10/
Gesamtdatei-SB-005-1995.pdf).

Radivaktivitat. Von Bequerel bis Tschernobyl. Tei/ Il |u. a. mit D. E.
Becker; J. Hutter; H. Klonk; Ch. Krause; F. Philippczyk; M.
Reiner: ,,Die Kernenergie in Deutschland® (23-48); Dietrich
Schwarz: ,,Warum Kernenergie? (49-67)]. Berlin: trafo Verlag
1997  (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 17) (siche
https://leibnizsozietact.de/wp-content/uploads/2012/10/
Gesamtdatei-SB-017-1997.pdf).

[u. a. mit Glnter von Sengbusch: ,,Kernenergie — eine Technik
mit  Zukunft“  (81-99)]. Berlin: trafo Verlag 1998
(Sitzungsberichte ~ der  Leibniz-Sozietit  20) (siche
https://leibnizsozietact.de/wp-content/uploads/2012/10/
Gesamtdatei-SB-20-1998.pdf).

[u. a. mit Gert Blumenthal: ,,Die stoffwandelnde Industrie im
Solarzeitalter — einige Uberlegungen® (19-51)]. Berlin: trafo
Verlag 2002 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 55) (siche
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https:/ /leibnizsozietact.de/wp-content/uploads/2012/10/
Gesamtband-SB-055-2002.pdf).

*  Blumenthal, Gert; Ohlmann, Gerhard (Hrsg.): Solarzeitalter —
Vision und Realitit. Berlin: trafo Verlag 2005, 232 S.
(Abhandlungen der Leibniz-Sozietit 15) (siche http://www.
trafoberlin.de/3-89626-472-9.html) — Anlage 1.

e [u. a. mit Reinhard Brandt: ,Uber Transmutationen und
Energiegewinnung im Unterkritischen Reaktor: Die Moglich-
keiten und Gefahren dieser neuen nuklearen Technologie® (91-
101)]. Betlin: trafo Verlag 2005 (Sitzungsberichte der Leibniz-
Sozietit 80) (siche https://leibnizsozietact.de/wp-content/
uploads/2012/10/Gesamtband-SB-080-2005.pdf).

*  Kautzleben, Heinz; Calov, Ursula (Hrsg.): Sichere Versorgung der
Menschheit mit Energie und Robstoffen. Berlin: trafo Verlag 2005, 210
S.  (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit 82) (siche
https://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2012/10/
Gesamtband-SB-082-2005.pdf) — A#nlage 2.

» Flach, Ginter: ,,Physikalische Aspekte des globalen Energie-
problems®. Leibniz Online. Internetzeitschrift der Leibniz-Sozietat der
Wissenschaften e. 17. 2 (2006) (https://leibnizsozietact.de/wp-
content/uploads/2006/12/03-EnergieglobalFlach.pdf).

*  Andreeff, Alexander; Seeliger, Dieter (Hrsg.): 50 Jahre Forschung
fiir die friedliche Nutzung der Kernenergie [u. a. mit Dieter Seeliger:
nlnternationale Zusammenarbeit zu den kernphysikalischen
Grundlagen und Perspektiven der friedlichen Nutzung der
Kernenergie® (19-38); Horst Mirten: ,,Uranressourcen und
Nuklearabfall im Blickwinkel der Kernenergiegewinnung der
Zukunft® (75-89)]. Betlin: trafo Verlag 2007 (Sitzungsberichte
der Leibniz-Sozietit 89) (siche https://leibnizsozietact.de/wp-
content/uploads/2012/10/Gesamtband-SB-089-2007.pdf).

*  Wangermann, Gert (Hrsg.): Theoria cum praxi. Fiinf Jabre Leibniz-
Institut fiir interdisziplindre Studien e. 1. (LIFLS) [u. a. mit Herrmann
Scheer: ,,Energie — Neu denken!* (23-32); Gerhard Ohlmann:
,oolarzeitalter — Auf dem Weg zur Realitit (33-50); Gert
Blumenthal: ,,Die Sonne und GAIA®“ (51-83); Rainer Bitsch:
»Integration von erneuerbaren Energiequellen und dezentralen
Erzeugungen in bestehende Elektro-Energiesysteme® (85-102)].
Berlin: trafo Verlag 2007 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit
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90) (siche https://leibnizsozietact.de/wp-content/uploads/
2012/10/Gesamtband-SB-090-2017.pdf).

[u. 2. mit Gunter Flach: ,,Das Energieproblem der menschlichen
Gesellschaft — Sicht eines Physikers auf Vergangenheit, Gegen-
wart und Zukunft (57-79)]. Berlin: trafo Wissenschaftsverlag
2009 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften
100) (sieche https://leibnizsozietact.de/wp-content/uploads/
2012/10/Gesamtband-SB-100-2009.pdf).

Banse, Gerhard; Reher, Ernst-Otto (Hrsg.): Awmbivalenzen von
Technologien — Chancen, Gefabren, Missbranch [u. a. mit Dieter
Seeliger: ,,Ambivalenzen in der Uranwirtschaft — Segen oder
Fluch fir die Menschheit?” (83-101); Norbert Mertzsch:
»2Ambivalenzen erneuerbarer Energien (143-152)]. Betlin: trafo
Wissenschaftsverlag 2011 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit
der Wissenschaften 112) (siche https://leibnizsozietact.de/wp-
content/uploads/2012/10/Gesamtband-SB-112-2011.pdf).
Banse, Gerhard; Reher, Ernst-Otto (Hrsg.): Technik — Sicherbeit —
Techniksicherbeit [u. a. mit Wolfgang Fratzscher: ., Uber die
Sicherheitskultur bei Kernkraftwerken® (33-49); Norbert
Mertzsch: ,,Sicherheitsaspekte beim Rickbau des KKW
Rheinsberg®™ (51-57); Dieter Seeliger: ,,Fukushima — bisherige
Lehren aus der Katastrophe itber die Sicherheit von
Kernkraftwerken® (59-78)]. Berlin: trafo Wissenschaftsverlag
2013 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften
116) (siche https://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/
2012/10/Gesamtdatei-SB-116-2013.pdf).

Banse, Gerhard; Wollgast, Siegfried (Hrsg.): Toleranz — gestern,
heute, morgen [u. a. mit Lutz-Gunther Fleischer: ,Ernihrung
yversus® Energetik — mit einigen Facetten zum Toleranz-
problem® (253-277)]. Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2013
(Abhandlungen der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften 33)
siche http://www.trafobetlin.de/978-3-86464-030-8.html).
Banse, Gerhard; Fleischer, Lutz-Gunther (Hrsg.): Energiewende —
Produktivkraftentwicklung  und ~ Gesellschaftsvertrag.  Betlin:  trafo
Wissenschaftsverlag 2014, 315 S. (Abhandlungen der Leibniz-
Sozietit der Wissenschaften 31) (siche https://leibnizsozie-
tact.de/band-31-der-abhandlungen-der-leibniz-sozietaet-
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erschienen-2/#more-7304; http://www.trafobetlin.de/978-3-
86464-006-3.html) — _Anlage 3.

*  Knoll, Peter (Hrsg.): Kolloguinm: Inm Mittelpunkt stebt der Mensch —
Fortschritte in  den  Geo-, Montan-, Upnmvelt-, Weltraum-  und
Astrowissenschaften [u. a. mit Dietrich Spankuch: ,,Mégliche
klimatische Folgen bei weltweitem Einsatz erneuerbarer
Energie (53-67)]. Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2014
(Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften 120)
(siche https://leibnizsozietaet.de/wp-content/uploads/2012/
10/ Gesamtdatei-SB-120-2014.pdf).

*  Mertzsch, Norbert: , Speicherung Erneuerbarer Energien —
Versuch eines Uberblicks®. Leibniz Online. Internetzeitschrift der
Leibniz-Sozietit der Wissenschaften e. 17. 16 (2014) (https:/ /leibniz-
sozietaet.de/wp-content/uploads/2014/01/mertzsch.pdf).

* Banse, Gerhard; Reher, Ernst-Otto (Hrsg.): Technologiewandel in
der Wissensgesellschaft — qualitative und quantitative 1 erandernngen — .
a. mit Wolfgang Fratzscher: ,Energietechnik und Energie-
wende® (105-123); Norbert Mertzsch; Ernst-Peter Jeremias:
,»Entwicklungstendenzen in der Wirmeversorgung® (125-132);
Dieter Seeliger: ,,Uber einige qualitative und quantitative
Fortschritte der praktischen Nutzung von Nanotechnologie bei
der Energieumwandlung® (133-149)]. Berlin: trafo Wissen-
schaftsverlag 2015 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit der
Wissenschaften 122) (siche https://leibnizsozietaet.de/wp-
content/uploads/2012/10/Gesamtband-SB-122-2015.pdf).

*  Thomas, Michael; Busch, Ulrich (Hrsg.): Transformation im 21.
Jabrbundert. Theorien — Geschichte — Fallstudien. 11. Hbd. [u. a. mit
Judith Dellheim: ,,, Transformatorisches Potenzial® im Allgemei-
nen und im Besonderen, diskutiert am Beispiel des Berliner
Energietisches” (593-622)]. Berlin: trafo Wissenschaftsverlag
2015 (Abhandlungen der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften
39) (siche http:/ /www.trafobetlin.de/978-3-86464-089-6.html).

*  Busch, Ulrich; Thomas. Michael (Hrsg.): Ein VVierteljabrbundert
Dentsche Einbeit. Facetten einer unvollendeten Integration [u. a. mit
Michael Thomas: ,,Widerspriichliche Einheit. Grenzen der
Angleichung — ein Leben mit Unterschieden. Warum eigentlich
nicht? (107-128)]. Betlin: trafo Wissenschaftsverlag 2015
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(Abhandlungen der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften 42)
(siche http://www.trafobetlin.de/978-3-86464-100-8.html).
Greiling, Reinhard O. (Hrsg.): ,,Workshop ,Naturressourcen,
Energie, Umwelt: Wechselwirkungen und aktuelle Probleme®.
Leibniz Online. Internetzeitschrift der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften
e. 1. 17 (2015) (https://leibnizsozietaet.de/wp-content/up-
loads/2012/10/Pottfolio-1.O-17-2015.pdf) — Anlage 4.

Banse, Gerhard; Reher, Ernst-Otto () (Hrsg.): Technologie nnd
nachhaltige Entwicklung [u.a. mit Kerstin Becker; Ernst-Peter
Jeremias: ,,Nachhaltigkeitsaspekte einer zukunftssicheren Ener-
gleversorgung von Stidten und Gemeinden® (77-88); Norbert
Mertzsch; Bernd Thomas: ,, Technologische Herausforderungen
auf dem Weg zu einer nachhaltigen Energieversorgung® (131-
145); Dieter Seeliger: ,,Perspektiven und Probleme einer kohlen-
stofffreien Energiewirtschaft (165-192)|. Berlin: trafo Wissen-
schaftsverlag 2017 (Sitzungsberichte der Leibniz-Sozietit der
Wissenschaften 130) (siche https://leibnizsozietact.de/wp-
content/uploads/2012/10/Band-130-Gesamtdatei.pdf).
Fleischer, Lutz-Gunther; Meier, Bernd (Hrsg.): Technik &
Technologie. techne cum episteme et commune bonum [u. a. mit Horst
Kant: ,Die Entdeckung der nuklearen Energie — Einige
wissenschaftshistorische Betrachtungen® (189-207)]. Berlin:
trafo Wissenschaftsverlag 2017 (Sitzungsberichte der Leibniz-
Sozietit der Wissenschaften 131) (siehe https://leibnizsozie-
taet.de/wp-content/uploads/2012/10/SB-Jhg.-2017-Band-
131.pdf).

Fleischer, Lutz-Glinther; Mertzsch, Norbert (Hrsg.): ,,Beitrige
zum Kolloquium: Energiewende 2.0 — Die ambivalente ,Wirme*
im Fokus der Wissenschaft und Wirtschaft, der Technik und
Technologie. Leibniz Online. Internetzeitschrift der Leibniz-Sozietdt
der Wissenschaften e. 17. 29 (2017) (https://leibnizsozietaet.de/
internetzeitschrift-leibniz-online-nr-29-2017/) — Anlage 5.
Banse, Gerhard; Fleischer, Lutz-Gunther (Hrsg.): Energiewende
2.0 im Fokus — Bewdbrtes, Notwendiges, Kontroverses. Betlin: trafo
Wissenschaftsverlag 2018, 339 S. (Abhandlungen der Leibniz-
Sozietit der Wissenschaften 47) (siche http://www.trafo-
betlin.de/978-3-86464-125-1.html) — Anlage 6.
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Banse, Gerhard; Mertzsch, Norbert (Hrsg.): Von der ldee zur
Technologie — Kreativitit im Blickpunkt [u. a. mit Dieter Seeliger:
,»,Mit Kreativitit auf dem Weg zu einer neuen Wirmequelle® (93-
114)]. Berlin: trafo Wissenschaftsverlag 2019 (Sitzungsberichte
der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften 138) (siche
https://leibnizsozietact.de/wp-content/uploads/2019/06/SB-
138-2019-Gesamtdatei-1.pdf).

Bihlow, Martin: ,,Ausstieg aus der Kohleférderung in
Deutschland — Was geschicht mit den Menschen in den
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ter); 1994 bis 2018 tetra ingenieure GmbH — Planungs- und Beratungs-
gesellschaft fiir Energie- & Umwelttechnik und Gebdude- & Versor-
gungstechnik (Geschiftsfithrender Gesellschafter; www.tetra-ingeni-
eure.de); seit 01.11.2018 Gesellschafter tetra ingenieure GmbH und titig
als selbstindiger Senior Consultant auf dem aktuellen Fachgebiet: Sekto-
renkopplung und Elektromobilitit* und Einkommensenergien; seit 2020
Freiberuflicher Dozent bei der Handwerkskammer Potsdam zum The-
menkomplex ,,Elektromobilitidt und Infrastruktur; Mitglied der Leibniz-
Sozietit seit 2019.

jer18dot@yahoo.com

Caroline Marina Kobl, Jahrgang 1983, M. Ed.

Nach dem Abitur absolvierte Caroline Kohl eine Berufsausbildung (2003
bis 2006) zur Reiseverkehrskauffrau mit IHK-Abschluss. Von 2006 bis
2017 war sie selbststindig titig als Reiseverkehrskauffrau in Weillwasser
(heute LK Goérlitz). Im Anschluss absolvierte sie ein Lehramtsstudium
der Primarstufe in den Fichern Deutsch und Sachunterricht an der Uni-
versitit Potsdam (2017 bis 2022) und legte im Mirz 2021 den Bachelor
of Education ab, gefolgt vom Master of Education im November 2022,
Wihrend des Studiums unterstiitzte sie als studentische Hilfskraft den
Lehrstuhl Grundschulpidagogik Sachunterricht/ Bereich Naturwissen-
schaften an der Uni Potsdam (2019 bis 2023). In der Zeit von Juli 2021
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bis Dezember 2021 entwickelte Frau Kohl, in einer Projekttitigkeit im
Kooperationsprojekt ,,Auflerschulische Lernorte® eine konzeptuelle
Weiterentwicklung zweier ausgewihlter aulerschulischer Lernorte in der
Uckermark. Vom 01. Februar 2023 bis 31.01.2024 absolvierte sie das Re-
ferendatiat nach OVP des Landes Brandenburg im OSL—Kreis. Seit dem
01.02.2024 arbeitet Frau Kohl als akademische Mitarbeiterin am Lehr-
stuhl Grundschulpiddagogik Sachunterricht.

caroline.marina.kohl@uni-potsdam.de

Norbert Mertzsch, Jahrgang 1950, Dr. rer. nat.

Lehre als Elektromontageschlosser im Reichsbahnausbesserungswerk
Potsdam; 1968 bis 1972 Studium der Chemie (Technische Hochschule
fir Chemie ,,Carl Schorlemmer®), Ab-schluss als Diplom-Chemiker;
1972 bis 1985 Titigkeit im VEB Stickstoffwerk Piesteritz; 1976 Fachche-
miker fiir Analytik und Spektroskopie (Karl-Marx-Universitit Leipzig);
1984 Promotion (Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg); 1985 bis
2013 Titigkeit im Kernkraftwerk Rheinsberg; seither Rentner und bis
2019 Freier Mitarbeiter der Firma tetra ingenieure GmbH in Neuruppin.
Seit 2018 Mitglied der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin.
Mitglied des Vereins Brandenburgischer Ingenieure und Wirtschaftler
(VBIW), hier: Vorsitzender des Vereins und Leiter des Regionalvereins
Nordwestbrandenburg sowie Leiter des Arbeitskreises Umweltschutz /
Erneuerbare Energien (bis zur Auflésung des Vereins Ende 2022). Mit-
glied der Brandenburgischen Ingenieurkammer; seit 2019 Stellvertreten-
der Vorsitzender des Kuratoriums der Stiftung der Freunde der Leibniz-
Sozietit der Wissenschaften.

mertzsch@t-online.de

Gerbard Pfaff, Jahrgang 1953, Professor Dr. rer. nat. habil.

Gerhard Pfaff studierte Chemie an der Friedrich-Schiller-Universitit
Jena und promovierte dort 1983 mit einer Arbeit im Bereich der Anot-
ganischen Festkorperchemie. AnschlieBend war er als wissenschaftlicher
Assistent und Oberassistent am Fachbereich Chemie der Friedrich-Schil-
ler-Universitit Jena mit vielfiltigen Lehrverpflichtungen auf dem Gebiet
der anorganischen Chemie titig. 1991 begann er seine Titigkeit bei
Merck in Darmstadt in der Pigmentforschung. Seit 1994 war er Leiter
der Abteilung Produktentwicklung innerhalb der Forschung fiir Effekt-
pigmente. 2006 tUbernahm er die Leitung der Pigmentforschung. Seit
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1994 hilt Gerhard Pfaff Vorlesungen an der TU Darmstadt, wo er sich
1997 am dortigen Fachbereich Chemie mit einer Arbeit tiber Erdalkali-
titanate und Eisenoxide habilitierte. 2008 wurde er zum apl. Prof. an der
TU Darmstadt ernannt. Gerhard Pfaff ist Autor von mehr als 150 wis-
senschaftlichen Verdffentlichungen und mehr als 70 Patenten. Seit 2016
ist er im Ruhestand, wobei er aber weiterhin Vorlesungen an den Uni-
versititen in Darmstadt und Frankfurt/Main halt, an Fachpublikationen
arbeitet und beratend fiir Merck titig ist. 2018 wurde Gerhard Pfaff Mit-
glied der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin. Seit 2019 ist er
Sekretar der Klasse fiir Naturwissenschaften und Technikwissenschaften
der Leibniz-Sozietit.
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Christian Reymann, Jahrgang 1985, M.Sc.

2005 Berufsausbildung zum Metallbauer Fachrichtung Konstruktions-
technik in der Schlosserei Frank Matysiak in Velten. 2006 Fachabitur am
Oberstufenzentrum Oberhavel II Technik in Hennigsdorf. 2007 bis
2010 Studium Maschinenbau Fachrichtung erneuerbare Energien an der
Beuth Hochschule fiir Technik Berlin, Abschluss als Bachelor of Engi-
neering. 2010 Titigkeit als Werksstudent bei Rolls-Royce Deutschland
(https:/ /www.rolls-royce.com) in Dahlewitz im Bereich Qualititssiche-
rung fertiger Bauteile. 2011 bis 2012 Titigkeit als Qualitdtsmanage-
mentbeauftragter bei der thyssenkrupp Schulte GmbH in Berlin
(https:/ /www.thyssenkrupp-schulte.de/). 2013 bis 2015 Studium Rege-
nerative Energien an der Hochschule fiir Technik und Wirtschaft Berlin,
Abschluss als Master of Science. 2014 bis 2015 Praktikant bei der tetra
ingenieure GmbH (www.tetra-ingenieure.de) im Bereich Haustechnik
und Energieversorgung. Seit 2015 Titigkeit als Projektingenieur bei der
tetra ingenieure GmbH im Bereich Wirmenetze, PV-Anlagen und Kon-
zepte. Mitglied der Stiftung der Freunde der Leibniz-Sozietit seit 2024.

christian.reymann@gmx.net

Michael Thomas, Jahrgang 1951, Dr. phil.

Von 1973 bis 1981 Studium und Forschungsstudium (Philosophie) an
der Humboldt-Universitit zu Berlin. 1981 Promotion zur Phinomeno-
logie Hussetls. Seit 1981 am Institut fir Soziologie der Akademie fiir
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Gesellschaftswissenschaften. 1990 Mitbegriinder des BISS e.V., Projekt-
leiter und langjihriger Vorstand. Zugleich seit 1990 Titigkeiten an ver-
schiedenen Universititen (TU Dresden, Europa-Universitit Viadrina
Frankfurt/Oder), Aufenthalte als Gastwissenschaftler, so mehrfach am
Wissenschaftszentraum fiir Sozialforschung Berlin, der Universitit
Mannheim, der Universitit Bielefeld, am AIGCS in Washington, der
University California in Santa Barbara, dem Babson College for Entre-
preneurship in Boston. Verantwortliche Mitarbeit in zahlreichen For-
schungsprojekten (DFG; Volkswagenstiftung; BMBF; EU), in Verbund-
projekten und Forschungsnetzwerken universitirer und aul3eruniversiti-
rer Institute. Mitarbeit in bzw. Leitung von verschiedenen Fachbeiriten.
Seit Ende der 1990er Jahre international vergleichende Untersuchungen
zu Regional- und Stadtentwicklung, zu Unternchmensnetzwerken und
Arbeitsmarktentwicklungen, zu sozialen Innovationen sowie anwen-
dungsbezogene Forschungen. Publikationen zu Theorie und Geschichte
von Soziologie und Philosophie, zu Regionalentwicklung und soziologi-
schen Transformationsforschung. Mitglied der Alexander von Hum-
boldt-Stiftung seit 1991, der Deutschen Gesellschaft fiir Soziologie seit
1990 und der Leibniz-Sozietit der Wissenschaften zu Berlin seit 2009.
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Uwe Witt, Jahrgang 1962.

Uwe Witt studierte von 1987 bis 1991 Volkswirtschaft an der Hoch-
schule fiir Okonomie in Berlin-Karlshorst. AnschlieBend arbeitet er zwei
Jahre am Institut fir Umweltkonomie der Humboldt-Universitit zu
Berlin zu Fragen der Organisation der Abwasserbeseitigung. Anschlie-
Bend war er in einer Tageszeitung als Redakteur fiir Umwelt und Wirt-
schaft titig. Von 1995 bis 2013 (mit Unterbrechung von 2002 bis 2005,
in der er wieder journalistisch titig war) arbeitete er als persénlicher wis-
senschaftlicher Mitarbeiter bei Abgeordneten der PDS-Fraktion bzw. der
Fraktion DIE LINKE im Bundestag zu Themen der Klima-, Energie-
und Umweltpolitik. Von 2013 bis 2021 war er dort als Fraktionsreferent
fur Klima und Energie titig. Seit 2021 ist Uwe Witt Referent fir Klima-
schutz und Strukturwandel bei der Rosa-Luxemburg-Stiftung. Zuletzt
beschiftigte er sich vor allem mit energiewirtschaftlichen und vertei-
lungspolitischen Fragen in den Bereichen Kohleausstieg, Erdgas, Strom-
markt, Wasserstoff, CO,-Mirkte und Wirmewende.

uwe.witt@rosalux.org
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