Klimaneutral 2040

Herausforderungen an die Energiewende in Bayern

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner et al.
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Status Quo




Bayerns CO,-Emissionen stagnieren
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Viele Organisationen & Tools vorhanden:
Carmen, LfU, LfStat, LENK, Energieagenturen, ECN, Energieatlas etc.

Aber:
- keine Bilanz / Datenerfassung seitens Regierung - neuer Ansatz LENK + LfStat

Wie will die Landesregierung das Ziel , Klimaneutrales Bayern 2040“ erreichen,
wenn der Status Quo nicht vollstandig erfasst & dokumentiert wird
und entsprechend der Effekt von MaBnahmen nicht quantifiziert wird?

Quelle: Statistische Amter der Linder, 2020 Prof. Dr. Sterner, S. 4



Bay. Energiekonzept 2015 = wie 2011: wenig ambitioniert

Trend 2010-14
ca. + 1 % p. a.

Prozent Ziel Bayern
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Grafik 2.1 | Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch Gesamte Energiewende: S’rrom, Wa rme, Verkehr
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Ziel fur 2025 bereits 2016 erreicht - ohne Zutun der Regierung
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Grafik 1.3 | Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch in Bayern (Datenbasis: LfStat, |E Leipzig)

Gesamte Energiewende: Strom, Wéarme, Verkehr

Quelle: StMWi, 2022 Bild: Wikipedia, 2022 Prof. Dr. Sterner, S. 6



Bay. Energiekonzept 2021 Strom = nur Solar + Wasserkraft nach vorne

in %
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Grafik 1.5 | Entwicklung des Anteils erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung in Bayern (Datenbasis: LfStat)

Quelle: StMWi, 2022 Bild: Wikipedia, 2022, BayernSPD Landtagsfraktion, 2014 Prof. Dr. Sterner, S. 7



Windenergie in Oberfranken
2005-2020

Es muss nicht immer 10H

sein, haufig reichen auch

1200 bis 1500 Meter Abstand. Ich bin
daher fur vernuinftige Ausnahmen.

@ Hubert Aiwanger
<

pr  Bayerischer Wirtschaftsminister

Aiwanger, Feb. 2022:
,Erneuerbare sind
fur den Erhalt des Wohlstands
in Bayern notig.”
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Soéder: ,,Bayern ist Sonnenland”

Regierungerklarung
,Klimaland Bayern® 2020:
Unzureichende Malinahmen
fur Klimaneutralitat bis 2040

Bayern ist auch Windland!
und Wasserkraftland, und ...

Falls nicht: schleichende
Deindustrialisierung Bayerns!

- Erneuerbare:
Entscheidender Standortfaktor!
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Zukunft




Alles hangt am Strom!

Klimaschutz steht und fallt mit dem Ausbau von Wind + Solar! ‘K




Erneuerbare Energien in Bayern
Potenzial

Genutzt Technisches Potenzial

200 TWh allein auf Dachern
PV

Siedlungs-Abstand 1000 m
wind @

Wasser [
]

Biomasse

Geothermie Importliicke Nettostromverbrauch
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Erneuerbare Stromerzeugung 2017 und Potenziale in TWh

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc. Prof. Dr. Sterner, S. 12



Erneuerbare Energien in Bayern
Kosten VS. Potenzial

Bandbreite Genutzt Technisches Potenzial

i i | ‘ 200 TWh allein auf Dachern
PV

Siedlungs-Abstand 1000 m
BN wind N
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Gestehungskosten (Neubau) in ct/kWh Erneuerbare Stromerzeugung 2017 und Potenziale in TWh

Zum Vergleich: Kosten neuer Atom- / Kohle- / Gaskraft: ca. 15 €-ct/kWh
-> 3x so teuer wie Wind und Solarstrom




Stromlicke aus Atom- und Kohleausstieg ohne Importe
schlieBen uiber Solar- und Windstrom mit 80 % zu 20 %
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Bezahlbarer Strom nur mit Windkraft
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Nicht Erneuerbar Erneuerbar
— Day Ahead Auktion

- Windkraft wird v. a. im Winter gebraucht: Warmepumpe, E-Autos
- Wichtig fiir Versorgungssicherheit
- Standortfaktor. z. B. BMW, Wacker




Vogelsterben durch menschengemachte Faktoren in BRD
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Infraschall: PKW Innenraum vs. Windkraft, 300 m Abstand

Differenzdruck [Pa]

—— PKW Innenraum 120km/h
~— Windrad 300m Abstand, 1,5MW
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Messung uber die Zeit

Selbst bei nur 300 m Abstand liegt
die Windkraft deutlich unter dem PKW
bzw. der Wahrnehmungsschwelle

Der Windkraft-Infraschall
ist viel zu schwach, um physikalische
Zellschadigungen zu verursachen.
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16 Jahre lang Verbreitung von Falschinformationen
durch eine staatliche Bundesanstalt BGR Lo

Geowissenschaften
M yammmm.  und Rohstoffe

warum die Schalldruckpegel der BGR falsch sind  _ ‘ i (A
y o 0

Esgit  SPL=20-log(35b001am

(1) Gemessenes Gesamt-Drucksignal der BGR

(2) Errech

(3) 9008 te 204

(4) Die Summe

aufgedeckt durch

=> Der errechnete Pegel ist viel zu hoch. Fehler ca. 30dB

. H@L‘f‘"? &11“""’.“‘1:";‘-‘1" '\"I'll"",.'.tl'Tl" ‘© Okologie z%rzur:ﬁ Itsz)iil:\Tnfgur UNIVERSITAT
BaycCeeRr y BAYREUTH

2005 Messung an 0,66 MW Anlage & Eigenpublikation der BGR

2005-16 Keine Publikation oder Tatigkeit

2016 Fachpublikation (Zusammenhang mit bay. Windenergieerlass?)

2020 Aufdeckung durch Uni Bayreuth, Drohung mit BGR Rechtsabteilung,
Offentlichkeitsarbeit, Unterstiitzung weiterer Wissenschaftler

2021 Eingestandnis BGR, Entschuldigung durch Bundeswirtschaftsminister Altmaier
Korrektur der Fachpublikation von 2016, neue Messungen an groRen Windparks
(16x3MW - 500m zur ersten WEA) die Pegel gehen kaum lber 60 dB

Rechenfehler 36 dB, entspricht
Schallleistung Faktor 4000
Schalldruck Faktor 63 zu hoch!




Stromlicke aus Atom- und Kohleausstieg ohne Importe
schlieBen uiber Solar- und Windstrom mit 80 % zu 20 %

PV-Leistung in GW

40 ~
Installierte PV-Leistung
35 - Notwendige Leistung zur Deckung der Stromlticke
Trendfortschreibung der letzten 5 Jahre
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Wird wertvolle Flache fur Nahrungsmittel verdrangt:

6 % der BRD-Flache derzeit fiir Energie (Biogasmais + Raps) genutzt
- Aus restlicher Flache fiir Nahrung/Futter & Exportiiberschuss!

Strom fiir

2020 4
2.450 Haushalte

Faktor 40 oder £ 2030 . Biomasse

mehr Wind
1.500 EFH heizen Sol
(Warmepumpe) 2045 4 ——— oar

8 Bandbreite der Szenarien
oder

1 Mio. ha 2 Mio. ha
4 6 8
Nutzflache bezogen auf Landesflache DEU [%)]

) 2.850 E-Autos 0 2
Strom fir
10 Haushalte

- Ersatz von Mais & Raps
1 ha Solarpark ersetzt durch Solar & Wind flihrt auch
40 ha Biogasmais! bei starkem Ausbau nicht zu

mehr Flachenbedarf fiir Energie

Quelle: FNR, Ariadne, 2021



Gesamtbild:

Erzeugung

Verteilung
Speicherung

Verbrauch

Wir brauchen Netze und Speicher
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Versorgungssicherheit in Bayern

Bedarf

Stromleitungen bringen keine gesicherte Leistung

- nur wenn Kraftwerke und Speicher dahinter sind
(Kohleausstieg, Nachbarlander?)

PV + Wind 1
Laufwasser

Biomasse, Abfall |

Geothermie

Pumpspeicher

Batteriespeicher
Erdgas, KWK (inkl. Power-to-Gas)

Mineralol
Steinkohle (Ende 2022)
Kernenergie (Ende 2022)

Versorgungssicherheit
Bedarf an gesicherter Leistung
Bayern 2017
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Versorgungssicherheit in Bayern
Kapazitatslicke schlieRen durch Speicher und Gaskraft/KWK

PV +Wind Versorgungssicherheit
Laufwasser Bedarf an gesicherter Leistung

Biomasse, Abfall Bayern 2017

Geothermie
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Welche Speicher brauchen wir?

Pumpspeicher, Batterien

=

Kurzzeitspeicher
>

Stunden, Tage

>K Langzeitspeicher

>

Wochen, Monate

in Betriat mil max. Arbeitegas-
9 kapazitat nach Endausbac [Mio. ma[Vi) . in Betriab
O it Planung oder Bau it voraussichticher
o max. Arbeilsgaskapazital [Mio. mA(Vy)

0 U i Plariung oder Bau

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2021 Prof. Dr. Sterner, S. 24



Grenzen der Batteriespeicher: Rohstoff-Kosten, CO,-Bilanz

Rohstoffpreise Lithium

Jan

JJJJJ

Gesamter Lebenszyklus entscheidend

Herstellung: 80 kg CO,/kWh Batterie (EU-Durchschnitt)
* 40 kWh ZOE Batterie = 3,2 t CO,

Recycling: metallurgisch = energieintensiv

- Herstellung + Recycling sehr energieintensiv > Erneuerbare!

O FREYR

Quelle: Sterner et al, FENES OTH Regensburg, 2022; https://tradingeconomics.com



Haushalte: hohe Autarkie in allen Bereichen maoglich
Strom & Warme & E-Mob: > 83 % nur mit Solar!

|$2.2kW ., 436 wﬂ
-+ 160W -» 569 W /ﬁ\
l 2 | Haus

—— £] Go-E + eGolf

| pp——— 5 11 kW/36 kWh
T ]
“ “ ”‘ }J'-«' 1\
[ |
Mt = L I \
(| \ , A | t:rlﬁ‘ !
10 kWh latent

Quelle: Eigene Darstellung, 2020



Mobilitatswende - welche Prioritaten setzen wir?

StralRe vs. Schiene vs. FuBwege vs. Fahr/Zweirad vs. Flug
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20 =

Verkehrswende

Energiewende
im Verkehr

Vermeidung
Verlagerung
Effizienz

Alternative
Energietrager und
Antriebe

Quelle: Lambrecht, 2017



Nachhaltige Mobilitat:
E-Mobilitat und synthetische Kraftstoffe

Erneuerbare Energiewandlung Kraftstoffe + Antrieb
und -speicherung
,é/ Strom
7 Iy =
—  Elektrolyse o 2

— -
Synthese SNG
|-> é | Fr/omE

Biokraftstoffanlagen > 6 Bio-KS

A 4

eFuels (Synth. Kraftstoffe) fur Flug, Schiff, Schwerlast

Quelle: eigene Darstellung



E-Mobilitat ist mit Abstand am Effizientesten
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,Efficiency 15t
Elektrofahrzeug Stromerzeugung Transport Elektromotor
Brennstoffzellenfahrzeug H,-Elektrolyse Aufbereitung und Brennstoffzelle
Transport
Gasfahrzeug H,-Elektrolyse Methanisierung, Auf- Gasmotor
bereitung und Transport
Biodieselfahrzeug (1. Gen.) Rapsélerzeugung Umesterung Dieselmotor
Biodieselfahrzeug (2. Gen.) Biomassevergasung Fischer-Tropsch Dieselmotor

Quelle: eigene Darstellung



Ohne Wasserstoff, keine Klimaneutralitat!

Nutzungspfade fur Wasserstoff 2050

207 TWh 207 TWhH,

Industrie §
87 TWh

222 TWh CH

——- 4
662 TWh

PtG
266 TWh

——d

102TWh PtL

87 TWh H,

83 TWh e-Fuels

© FENES OTH Regensburg, 2021

19 TWh Ammoniak

182 TWh HVC

B 7 TWh Methanol

101 TWh restl. Ind. stofflich

77 TWh restl. Ind. energetisch
43 TWh Stahl (Direktreduktion)

80 TWh Flugverkehr

87 TWh Schwerlastverkehr
3 TWh Schiff und Schiene

GLAOROERT VoM

KOPERNIKUS @ | &snssesn
WZ®))PROJEKTE Inochon

Die Zukunft unserer Energie

Quelle: Bauer, Sterner, 2021
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Was ist zu tun?

1) Erneuerbare ausbauen: 10H, Solarpflicht
Bis 2030: Wind an Land x 2, auf See x 3, Solar x 2
Bis 2050: Wind an Land x 4, auf See x 10, Solar x 9

2) Netze und Speicher ausbauen: Elektrolyse 1-2 GW/a

3) Gebdaude dimmen, Heizung erneuern: Stheizung 2030
Sanierungsrate: 2 %/a, Warmenetze & —-pumpe statt Gas

4) E-Mobilitat und Wasserstoff ausbauen: Fahrzeuge + Infras.
Verbrenner 2030 > 20 Mio. E-Pkw, H,-LKW, PtL-Schiff/Flug

5) Industrie klimaneutral machen > Komplettumbau
Gruner Stahl / Chemie etc. mit Strom + H,

6) Pol. Rahmen setzen: CO,-Preis sozial gestalten,
Artenschutz & Denkmalschutz dem Klimaschutz unterordnen




Positive Beispiele



Solarpark-Biotop bei Landshut ‘ Erzeugergemeinschaft fir Energie
In Bayern eG Emeuerbare Energien aus Bayern, fir Bayern

— Kein Spritzen, kein Dingen - weniger Umweltbelastung
— Mehr Artenvielfalt
- Rickzugsgebiet fiir Wild- und Honigbienen

Bildquelle: Ernst, 2019



Birgerentscheid - Markt Buttenheim

Windkraft Buttenheim | .
Erfolgsfaktoren fir Akzeptanz: nordbayern O

- Formulierung von Klimazielen und MaBnahmen mit zeitlichem Ablauf in der
jeweiligen Kommune und Zielkontrolle
- nationale Einspar- und Ausbauziele auf kommunale Ebene lbertragen

- Mitwirkung der kommunalen Gremien beim Planungsprozess - Bauleitplan
- Nachvollziehbare Kriterien bei der Flachenauswahl

- Beteiligung regionaler Umweltverbande (LBV, BUND)

- Infos an Eigentiimer + Bevolkerung durch transparente Planungsprozesse,
Homepage, Infostdnde, bei Bedarf Burgerentscheid

- Schaffung finanzieller Anreize:

Flachenpachtmodell fir Grundstiickseigentiimer
Finanzielle Beteiligungsmaoglichkeit fiir Kommune und Bevélkerung an der Projektgesellschaft
Gewerbesteuer und Ertragsbeteiligung von 0,2 Cent/kWh fiir Kommune gem. EEG § 6

AW e

Besonders attraktiv: Giinstige Stromtarife fiir Anwohner



Wind-Erntedankfest der Biirgerwind Lamerdingen, Allgau

neu: Kamerabasierte Vogelerfassung - Warnung & Abschaltung

Windenergie Lamerdinger feiern ,,Erntedank“ mit Segnung und Fest. Der Pfarrer geht persénlich in die Luft

VON KAROLA SCHENCK

Lamerdingen Um 20 Prozent iiber-
troffen haben die beiden Windrider
bei Lamerdingen die Ertrags-Prog-
nosen der Betreiber. Um dies zu fei-
ern, lud die Betreibergesellschaft
alle Kommanditisten und die Biirger
der umliegenden Gemeinden zu ei-
nem ,Wind-Erntedankfest“ ein.
Rund 500 Besucher und Interessier-
te waren gekommen.

Das Zelt am Windrad Nummer
zwei an der Strafie zwischen Lamer-
dingen und Schwabmiihlhausen war
bereits zum Festgottesdienst sehr
gut gefiillt. Pfarrer Andreas Pela ge-
staltete den Gottesdienst. Passend
dazu war die Lesung aus der Schop-
fungsgeschichte. ,,Die Kraft der Na-
tur darf genutzt werden. Seid aber
Beschiitzer der Welt, nicht Riu-
ber”, mahnte er an. Der Gottes-
dienst wurde musikalisch von den
»Blechfreunden®, der kleinen Be-
setzung des Musikvereins Lamer-
dingen, begleitet.

Im Anschluss daran erklirte Ro-
bert Sing, einer der Geschiiftsfiihrer
der Betreibergesellschaft, dass Pfar-
rer Pela zusammen mit einer Tech-
nikerin auf die Kanzel des Windra-
des fuhr und von dort oben die
Windrider segnete.

Quelle: Sing, 2018

20 Prozent mehr Ertrag

Auf die Frage, wie es denn dort
oben war, entgegnete Pfarrer Pela
danach beeindruckt: ,,Ein erheben-
des Gefiihl. Ich war Gott ein Stiick-
chen niher.“ Als technisch Interes-

=

Dem Himmel so nah: Pfarrer Andreas Pela gemeinsam mit Technikerin Pia Zordi

siertem habe er bereits den Aufbau
der beiden Windrider begeistert
verfolgt.

Die Kinderbetreuung Fuchstal
unter der Leitung von Jugendpfle-

ger Moritz Hartmann kiimmerte
sich um die jiingeren Giste. Und 30
Musiker des Musikvereins Lamer-
dingen spielten engagiert auf.
Schliellich lieflen die Géste die Mu-

.

ick auf dem Windrad bei Lamerdingen.

Foto: Josef Trieb

siker nicht ohne Zugabe gehen. Am
Fuf} des Windrades informierte eine
Bildergalerie iiber den Bau der
Windrader. Interessante Daten iiber
Windenergie konnte man zudem an
den Zeltwinden erfahren. Zum Bei-
spiel, dass der Ertrag der zwei
Windenergieanlagen in Lamerdin-
gen im Jahr 2017 bei 13827228 Ki-
lowattstunden lag. Diese Strom-
menge entspricht in etwa dem Jah-
resverbrauch von 4000 Haushalten.
In seinem kurzen Grufiwort
meinte Robert Sing: ,Die zwei
Windréider gehoren inzwischen zum
Lamerdinger Ortsbild. Dank ihrer
und weiterer Anlagen zur Erzeu-
gung umweltfreundlicher erneuer-

Erlos fiir den Sportverein

Die Fufiballer des FSV Lamerdin-
gen kiitmmerten sich um die kom-
plette Gastronomie.

38 Torten verkauften die Land- |
frauen Lamerdingen um Irmgard
Ort und Jutta Jaser.

Bei sommerlichen Temperaturen
lieB es sich im Schatten des Windra-
des trefflich feiern. Der Reinerlos
des Wind-Erntedankfestes kommt
dem FSV Lamerdingen zugute.




Energiegemeinschaften fiir regionale Eigenversorgung
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Schule Rathaus

- Mitglieder: Blirger, Gemeinden, Vereine, Kirche, KMU, Gewerbe

— Lokal hinter Trafo / Regional in der Mittelspannung

- Ziel: gemeinniitzige Nutzung von gunstigem Wind- und Solarstrom

Quelle: OO Energieverband, 2021



Explodierender Wald durch Eigenbewirtschaftung (Jagd)
- Umsetzung des Gesetzes ,Wald vor Wild*
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— Mehr Ertrag, mehr Biomasse

— Mehr kostenloser Klimaschutz

— Robustere Walder

— Mehr kostenloser Hochwasserschutz

— Mehr Artenvielfalt, Mehr Humus- und Nahrstoffaufbau

— Weniger Wildunfalle (LK Passau: 45 %)

— Besserer Schutz fir Tiere

— Geringere Personen- und Sachschaden (KFZ-Versicherung)

Quelle: Jagdvorstands Kellberg, Passau 2015



Wasserstoff fiir Raffinerie aus Windkraft in Staatsforsten

<> -

Kommunale

E—— Bereitstellung der Klimaeffizienter
& ; rojektentwicklun
Flachenbereitstellung _ /ib . f Technologie und Einsatz des regenerativen
; in Abstimmung mi
mit der Kommune & Betrieb der Anlagen Wasserstoffs

der Gemeinde

— Wasserstoff aus BY fir ein klimaneutrales Bayern — Heimatwirtschaft
— vor Ort bei uns, konkret im groRen Malstab
— aus eigenen Kraft, aus der Industrie und Wirtschaft heraus

Quelle: Sterner, 2019



Fazit



Regionale Kreislaufwirtschaft schafft mehr Unabhdngigkeit

Abgase
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Ressourcen Produktion Handel Konsum Entsorgung
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Kreislaufwirtschaft
und
Recycling

Quelle: Story of Stuff, 2007



Fazit fiur Bayern

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Bayern hat geniigend EE-Potential - Sicherheit, Unabhangigkeit

,Wind + Solar erhalten Wohlstand und sichern Energiepreise”
,Bayern ist Windland® - pos. Kommunikation aller Erneuerbarer

Batterien (Hauser, Autos) — haben wir, dirfen nicht ins Netz
—> Nutzen fiir Systemstabilitat ermoglichen

Wasserstoff fur LKW, Schiene, Industrie und Stromspeicherung
—> bay. H,-Strategie auf Industrie + bay. Erzeugung erweitern

Regionale Wertschopfung durch Energiegemeinschaften
Akzeptanz durch Transparenz, Beteiligung, finanzielle Anreize

Die wirtschaftliche Grundlage von allem: Wind + Solar
- deutlich mehr ausbauen (+6-H, Solarpflicht) + nutzen

Pol. Rahmen setzen: CO,-Preis sozial gestalten,
VLAB Gemeinnutzigkeit entziehen, Wind + Solar rechtssicher machen,
Klimaschutz tiber Artenschutz + Denkmalschutz stellen



Appell an die Politik:
Bezieht Klimaschutz in alle Entscheidungen ein!

Corona-Krise Klimakrise
Genehmigungsdauer Neubau: Genehmigungsdauer Neubau:
1 Tag 5-6 Jahre

Bildquelle: Biontech, Vestas, 2021



Appell an die Jugend

Tier
vor dem

Windrad f&

Arbeitsgemeinschaft
Bayerischer
Solar-Initiativen



Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner
info @ ifes.de
Twitter: @prof_sterner

www.ifes.de

www.fenes.net
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