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Methodik:

In der Offentlichen Podiums- und einer anschlieBenden Plenardiskussion sollen der
gegenwartige Stand und maligebliche Problemstrukturen der Energiewende in Deutschland
hinsichtlich der Effektivitit und der Effizienz inter- und transdisziplinar erdrtert sowie
entscheidende gesellschaftliche und spezifische Herausforderungen bei der - als
,Gemeinschaftswerk® deklarierten und nur so erfolgversprechend wahrzunehmenden -
komplexen Transformation des sozio-technischen, sozio-6konomischen und sozio-kulturellen
Systems (Energiewende 2.0 ) charakterisieret werden.

Wahrend mit Effizienz Nutzen-Aufwand-Quotienten, wie Wirkungs-, Gutegrade, die
Produktivitat etc., bezeichnet sind, gebihrt das Primat perfekter Malnahmen der
umfassenderen Effektivitat, die per definitionem ein MaR fir die Wirksamkeit des Denkens und
nutzlichen Handelns darstellt, und in dem Sinne das Verhaltnis von erreichtem Ziel zum
definierten Ziel — auch skaliert - erfasst.

Die als kardinal deklarierten zwei Qualitatskriterien der Wirksamkeit, werden einerseits in
der Ebene des hoch komplexen Gesamtprozesses kritisch analysiert und anderseits anhand
grundlegender und besonders wichtiger konstituierender, kooperativer Teilprozesse, deren
Ziel-Mittel-Relationen, MaRnahmen und Ergebnisse sowie entscheidender, vordringlich zu
bewaéltigender Entwicklungserfordernisse diskutiert. Den Schwerpunkt bilden der technisch-
technologische, 6konomisch-6kologische sowie der soziale Bereich und deren gesellschaftliche
,Gewichtung“- exponiert die Ziele Bezahlbarkeit und Versorgungssicherheit sowie deren
Quantifizierung.

Fakten zur aktuellen Entwicklung:

,Das Wirtschaftsministerium ist seit finf Jahren federfiihrend flr die Energiewende zusténdig.
In dieser Zeit hat der Rechnungshof 160 Milliarden Euro Aufwendungen des Bundes und der
Verbraucher fur die Energiewende ermittelt. 2017 waren es 34 Milliarden Euro, davon 24
Milliarden fiir die EEG-Umlage, die die Verbraucher iber den Strompreis zahlen, und gut drei
Milliarden Euro aus dem Bundeshaushalt, etwa flr Foérderprogramme. Fir Projekte und
Institutionen. Weitere Ausgaben entstanden infolge verschiedener Umlagen auf den
Strompreis*

Hinsichtlich  des  gesamtgesellschaftlichen  Transformationsprozesses  hat  der
Bundesrechnungshof mit Blick auf die Umsetzung der Energiewende erhebliche Defizite
festgestellt: ,Innerhalb der Bundesregierung hat das BMWi die Federfithrung und
Gesamtkoordination der Energiewende tibernommen. Der Bundesrechnungshof hat festgestellt,
dass das BMWi diese Rolle bislang nicht ausgefiillt hat. Weder hausintern noch
ressortiibergreifend oder mit den L&ndern hat ein koordinierter Austausch stattgefunden. Hinzu
kommt, dass die Bundesregierung keinen Uberblick ber die finanziellen Auswirkungen der
Energiewende hat. Fragen wie ,,Was kostet die Energiewende den Staat oder was sollte sie ihn
kosten?** sind nicht gestellt worden und unbeantwortet geblieben. Der Bund hatte auch keine
konkrete Kenntnis darlber, was die einzelnen energiepolitischen Malinahmen konkret
bewirken und wie effizient sie sind . (Bundesrechnungshof®, Bonn 2018, S.12, 13)

! Bundesrechnungshof. Bericht an den Haushaltsausschuss des Deutschen Bundestages nach § 88 Abs. 2 BHO
Information Uber die Entwicklung des Einzelplans 09 (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie) fur die
Haushaltsberatungen 2018, Bonn, den 23. Mai 2018




Hinsichtlich des globalen Klimawandels bleiben die dringenden Korrektive weit hinter den
selbst gesteckten Zielen, den internationalen Vereinbarungen, vor allem aber hinter den
objektiven Notwendigkeiten zurtick.

Dringend sind die Verminderung der Emission von Treibhausgasen, die Senkung des
Energieverbrauchs, die Steigerung der Energieproduktivitat und die signifikante Erhéhung des
Anteils der Einkommensenergietrdger im Verkehrssektor. Epochal ist eine Wende von
wahrhaftig historischer Dimension. Die anthropogenen Einfliisse auf die, in ihren Ressourcen
und Kapazitaten limitierte, komplexe Umwelt sind so gewachsen, dass wegen der
Langzeitwirkungen schwerwiegender globaler VVeranderungen vom geologischen Zeitalter des
., Anthropozdins" (Nobelpreistrager fur Chemie Paul Crutzen, 2002) gesprochen wird, wéahrend
die Klimapolitik noch immer sektiererisch vorgeht und unterdimensioniert bleibt.

Hinsichtlich der vernetzten technisch-technologisch Aspekte und des Kanons der
energiepolitischen Malinahmen der Energiewende 2.0, die innerhalb der Leibniz-Sozietét
ausfuhrlich erdrtert und in zahlreichen Publikationen auf der Website dokumentiert wurde, ist
primér anzumerken:

- Die Effektivitatserhohung und Effizienzsteigerung bei der Bereitstellung, der
Wandlung, dem Transport und dem Einsatz von Energien aus einem dynamischen Mix
von Energietrdgern in den Nutzerbereichen betrifft alle Sektoren: Industrie, Wohnen,
Verkehr, Dienstleistungen (GHD) — und jede Energieart sowie die technischen und
technologischen Entwicklungen der Energetik. Exponierte Herausforderungen ergeben
sich gegenwadrtig an die Speichertechnologien und die Strom-Netze definierter
Spannungsstufen.

- Die Energiewandlungskette ist — gemessen am naturgesetzlich Mdglichen — eine
ungentigend ausgeschopfte Quelle der komplexen Energieeffizienz.

Auf der Grundlage kurzer Stellungnahmen - unterstiitzt von einigen schriftlich verfassten,
vorab publizierten und den Veranstaltungs-Teilnehmern ausgehandigten Thesen und
Ausfiihrungen der Proponenten, die im Diskurs zudem als Opponenten auftreten - wird die
Debatte zunédchst im Expertenkreis des Podiums und anschliefend mit dem Auditorium gefihrt.
Die Ergebnisse sollen als komprimiert resimierendes Meinungsbild publiziert, von
personlichen Stellungnahmen ergénzt und die Problemdiskussion auf der Website der Leibniz-
Sozietét fortgefuhrt werden. (LGF)

Proponenten und Opponenten des Podiums:

glrilc_:h B\;JSCh (MLS), Mitglied des Présidiums der Leibniz-Sozietat der Wissenschaften zu
erline.V.

Lutz-Gunther Fleischer (MLS), Sekretar der Klasse Naturwissenschaften und Technik-
wissenschaften der Leibniz-Sozietat der Wissenschaften zu Berlin e.V.

Dr. Ernst-Peter Jeremias, tetra ingenieure GmbH, Neuruppin

Norbert Mertzsch (MLS), Vorsitzender, Verein Brandenburgischer Ingenieure und
Wirtschaftler e. V.




THESEN

Energiewende in Deutschland: Effizienz und Effektivitat im Kontext von
Gesellschaftstransformation

Ulrich Busch (MLS)

1. Die Energiewende stellt ein komplexes Innovations- und Investitionsprogramm zum
Umbau der Energieproduktion, -verteilung und -verwendung entsprechend den Kriterien
der Nachhaltigkeit und des 6kologischen Wirtschaftens dar. Als solche ist sie ein wichtiges
Teilprojekt des okologischen Umbaus der Wirtschaft und die positive Antwort der
deutschen Politik auf den sich beschleunigt vollziehenden Klimawandel. Die Realisierung
der Energiewende steht im Kontext mit Uberlegungen zu einer umfassenden
Gesellschaftstransformation. Insofern wirkt sie als ,,richtungsweisende und tiefgreifende
evolutive Umgestaltung des gesamten Energiesystems® und schlieBt ,,als Wirkungen
zweifellos die gewollten sowie die nicht intendierten widerspruchsvollen bis fragwiirdigen
Folgen der Wandlungsprozesse fir alle einbegriffenen gesellschaftlichen Bereiche und die
individuelle Lebensqualitiit ein“.? Energiewende und Gesellschaftstransformation bilden
mithin eine Einheit: Ohne gesellschaftlichen Wandel gelingt keine ,richtige*
Energiewende, ohne diese aber gibt es auch keine ,,wirkliche* Gesellschaftstransformation!
Dies gilt national wie global. Da die Gesellschaftstransformation, verstanden als Ubergang
zu einer postindustriellen Produktionsweise und postkapitalistischen Gesellschaft,
gegenwartig aber erst in den Anfangen steckt und zudem durch eine Reihe von Umsténden
und Faktoren blockiert wird, ist die Energiewende zum jetzigen Zeitpunkt ,,weit mehr
politische Intention und leitmotivisch kolportierte Idee, als [...] (ein) geniigend klares,
schlussig  strukturiertes und sachgerecht koordiniertes, handlungsstimulierendes,
zukunftsfihiges* und realisierbares Konzept.® — Damit bleibt die Realitat weit hinter der
objektiv gegebenen Notwendigkeit strategischen Handelns zuriick, woraus sich die
Aktualitat der energiepolitischen Debatten erklart. In groRen Teilen der VVolkswirtschaft, so
beim Verkehr, der Klimatisierung von Geb&uden, im Tourismus und bei der
Abfallentsorgung, hat die Energiewende noch nicht einmal begonnen, geschweige denn,
dass es hier Ldsungen gabe, die im globalen MaRstab 6kologisch vertretbar und
zukunftsfahig wéren.

2. Im Zentrum der Energiewende stehen die Umstellung der Menschheit auf sog. erneuerbare
Energien, die umweltkompatible Gestaltung von Stoffkreisldaufen, die Substitution
energieintensiver Produktions- und Konsumtionsformen durch energieeffizientere, die
Einsparung und bessere Nutzung von Energie u.a.m. Damit stellt die Energiewende eine
Jahrhundertherausforderung dar, ist sie als ein ,,in mehreren Dezennien zu bemessender
gesamtgesellschaftlicher Umgestaltungsprozess und damit auch kultureller Umbruch zu

2 Banse, Gerhard/Fleischer, Lutz-Giinther: Die Energiewende — ein komplexer gesellschaftlicher
Transformationsprozess mit konkurrierenden Zielen, Prozessen und Strategien, in: Banse/Fleischer (Hg.):
Energiewende 2.0 im Fokus — Bewéhrtes, Problematisches, Notwendiges, Kontroverses. Abhandlungen der
Leibniz-Sozietat der Wissenschaften, Bd. 47, Berlin 2018: trafo Wissenschaftsverlag, S. 19f.

3 Fleischer, Lutz-Glnther: Im Fokus von Theorie und Praxis: Die Energiewende — ein komplexer
gesellschaftlicher Transformationsprozess mit konkurrierenden Zielen, Prozessen sowie Strategien, in:
Banse/Fleischer (Hg.): Energiewende. Produktivkraftentwicklung und Gesellschaftsvertrag. Abhandlungen der
Leibniz-Sozietat der Wissenschaften, Bd. 31, Berlin 2014: trafo Wissenschaftsverlag, S. 27.
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verstehen [...] und zu gestalten“.* Ihre wahre gesellschaftliche Bedeutung erschlieRt sich
aber erst, wenn sie als Teil des sozialokonomischen Umbaus, als Moment einer
Gesellschaftstransformation, begriffen wird. Kern dieses Umbaus ist die Herausbildung
eines neuen Verhéltnisses des Menschen zur Natur. Grundlegende Prinzipien dafir sind: a)
die Umweltkompatibilitit von Industrie, Landwirtschaft, Infrastruktur, Mobilitat,
Siedlungsweise, Konsum und Lebensweise, b) der Erhalt funktionsfahiger Okosysteme und
¢) die nachhaltige Nutzung und Reproduktion 6kologischer Ressourcen.® Es geht hier um
einen prinzipiellen ,Pfadwechsel“ der Menschheit bei der Sicherung ihrer
Lebensgrundlagen und  Reproduktion, wie er nur im Rahmen einer
Gesellschaftstransformation vollzogen werden kann.® Der sozial progressiv gestaltete
okologische Umbau, wozu die Energiewende gehort, kénnte das Paradigma eines neuen
Regimes 6konomischer Entwicklung und damit die Basis fir die Gestaltung einer neuen
Form der Zivilisation werden.

3. Eine wichtige Rolle bei der Umsetzung der 0.g. Prinzipien und mithin bei der Realisierung
der Energiewende spielen die Effizienz der Produktion, Speicherung, des Transports und der
Verwendung von Energie sowie die Effektivitdt der Energienutzung. Beide Kategorien
enthalten Steigerungsoptionen; es geht also jeweils um eine Erhéhung derselben im
Vergleich zum gegenwartigen Stand. Dabei erfasst die Energieeffizienz ein technisch wie
6konomisch bestimmtes Verhéltnis von Nutzen und Aufwand, den Wirkungsgrad des
Energieeinsatzes. Eine Steigerung wird hier vor allem Uber eine Aufwandssenkung erreicht.
Ferner durch die rationelle Verwendung resp. Nutzung von Energie, wodurch sich der
Nutzen erhoht. Demgegentber ist der Begriff Effektivitat weiter gefasst, indem er den
Gesamtaufwand des Energieeinsatzes zu deren Zielen ins Verhaltnis setzt. Da letztere
gesellschaftlich bestimmt sind und neben quantifizierbaren Kriterien auch qualitative
Aspekte wie Versorgungssicherheit, Nachhaltigkeit, Resilienz, Asthetik, Diversitat,
Stabilit4t usw. implizieren, ferner politische Uberlegungen, Fragen der Beschiftigung, des
Arbeitsmarktes, der Sicherheit, der Regionalentwicklung usf., entzieht sich diese Kategorie
einer 6konomistisch-technizistischen Auslegung. Zudem erweisen sich die qualitativen
Aspekte der Zieldefinition als inkommensurabel mit den Aufwandskomponenten, welche
stofflich und monetdr erfassbar und damit eindeutig messbar und im Zeitverlauf
vergleichbar sind, was nicht fur alle Zielkomponenten gleichermafen gilt.

4. Damit ist eine interessante Frage aufgeworfen, die Frage nach dem zul&ssigen, dem
optimalen oder dem gerade noch zumutbaren ,Preis* fiir die Energiewende. Der
Bundesrechnungshof riigte kiirzlich das fir die Energiewende zustandige BMWi wegen
erheblicher Defizite bei der Organisation der Umsetzung energiepolitischer MaRnahmen.’
In diesem Zusammenhang wird erklért, dass die Energiewende in den zurtickliegenden funf
Jahren 160 Mrd. € an Aufwendungen gekostet hat, allein 2017 waren es 34 Mrd. €, wovon
24 Mrd. € als EEG-Umlage tiber den Strompreis auf die Verbraucher entfielen und gut drei
Mrd. € auf den Bund, etwa fiir Forderprogramme. Dies scheint zunéchst viel zu sein. Setzt
man diese GrofRen aber zu den gesellschaftlichen Zielen der Energiewende ins Verhéltnis,
so ist es sehr wenig. Namlich kaum 1,04% des BIP bzw. 1,0% des BNE (2017), 1,40% der

4 Banse, Gerhard/Fleischer, Lutz-Glinther: Die Energiewende ..., a.a.O., S. 27f.

5 Vgl. Land, Rainer: Thesen zur Energiewende 2.0, in: Leibniz-Sozietat: Energiewende 2.0. Material zur
Disputatio vom 12. April 2018, S. 26.

Vgl. Thomas, Michael: Der erfolgreiche Einstieg in die Energiewende und den sozialokologischen Umbau als
Voraussetzung einer ,,GroBen Transformation®, in: Banse/Fleischer: Energiewende 2.0, a.a.0., S. 127-148.

" Bundesrechnungshof: Bericht an den Haushaltsausschuss des Deutschen Bundestages nach § 88 Abs. 2 BHO
Information Uber die Entwicklung des Einzelplans 09 (BMWi) fiir die Haushaltsberatungen 2018, Bonn, 23.05.
2018.
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privaten Konsumausgaben und 0,85% der Ausgaben des Bundes im laufenden Jahr.®
Angesichts der drohenden Klimakatastrophe ist es kaum nachvollziehbar, dass derart
verhaltnisméaliig geringe Betrage politische Debatten Uber Preise und Kosten hervorrufen,
eingeleitete Mallnahmen ,,gestreckt* und die gesteckten Klimaschutzziele voraussichtlich
nicht erreicht werden. Die zdgerliche Haltung der Politik bei der Umsetzung der
Energiewende aber hat nicht nur ékologische, sondern auch 6konomische Konsequenzen:
,Denn je ldnger man wartet, desto teurer wird die Energiewende: Wenn notwendige
Investitionen in erneuerbare Energien, in Elektromobilitat und Klimaschutztechnologien
verschoben werden, gefdhrdet dies Arbeitsplatze und die Wettbewerbsfahigkeit der
deutschen Wirtschaft.“® Statt den schwarzen Nullen im Budget Prioritat beizumessen, wére
es langst angebracht gewesen, ein gro3 angelegtes Investitionsprogramm zur Energiewende
aufzulegen und dieses Uber Kredite zu finanzieren. Die infolge derartiger Investitionen
steigenden Staatsschulden sowie die daraus erwachsenden Kosten fiir den Schuldendienst
waren kein zu hoher Preis flr das Vorankommen bei der Energiewende. Zumal der deutsche
Staat durch die Niedrigzinspolitik der EZB seit 2009 jahrlich Milliarden an Zinsausgaben
spart, allein 2017 rund 55,2 Mrd. €.1°

5. Im Kontext mit der Energiewende ist das Problem konkurrierender Ziele und von
Zielkonflikten zu diskutieren. So ist die Kohle eine 6konomisch kostenginstige
Energieressource. Zudem sind Abbau und Verarbeitung regional wegen der daran
gebundenen Arbeitsplatze von Bedeutung. Zugleich aber geféhrdet die Kohleproduktion die
Erreichung der Klimaziele mehr als jede andere Produktion. Der rasche Kohleausstieg wird
somit zu einer Schlisselfrage der Energiewende.!! Was wir hier sehen und was gegenwirtig
politisch ausgetragen wird, ist ein klassischer Zielkonflikt: Arbeitsplatze und billige Energie
vs. Energiewende und Klimaschutz. Beides gleichzeitig ist nicht zu haben. Die Politik
laviert und entscheidet sich gewdhnlich fir Losungen, die kurzfristig Vorteile versprechen,
selbst dann, wenn langfristig Nachteile und hohe Kosten absehbar sind. Gesellschaftlich
effektiv ist dies freilich nicht, politisch aber erscheint unter den gegenwaértigen
Bedingungen kaum eine andere Ldsung mdglich. — So wird die Energiewende seit
Jahrzehnten politisch ausgehebelt.

6. Sowohl zur Steigerung der Energieeffizienz als auch zur Erhéhung der Energieeffektivitat
tragen Malinahmen bei, die der Reduktion des Energieverbrauchs in der Produktion und im
Konsum dienen. So sieht die Planung des BMWi vor, bis 2020 den Primérenergieverbrauch
gegenliber 2008 um 20% zu senken, bis 2050 sogar um 50%. Zugleich soll die
Energieproduktivitat jahrlich um 1,1 bis 2,1% ansteigen.'? Dies sind ambitionierte Ziele,
die aber nicht dartber hinwegtauschen dirfen, dass in vielen Bereichen trotzdem absolut
mehr und nicht weniger Energie verbraucht werden wird. Neben absoluten Einsparungen
und der Senkung des speifischen Energieverbrauchs gibt es Substitutionseffekte, mégliche
Synergien und Rickkopplungen u.a.m., die in ihrer Gesamtheit das angestrebte Ergebnis
herbeiftihren, nicht aber in allen Einzelbereichen, Unternehmen und Haushalten.
Mafnahmen zur Einsparung von Energie sind eine Komponente der Energiewende, nicht
aber ihr wichtigster Teil. Dieser ist in neuen Formen der Energiegewinnung und -nutzung

8 Man berticksichtige, dass beispielsweise bei den Militarausgaben der NATO eine GroRenordnung von jeweils
mindestens zwei Prozent des BIP der Mitgliedsstaaten angestrebt wird.

¥ Kemfert, Claudia: Eine Koalition auf Kosten des Klimas, in: DIW-Wochenbericht Nr. 3/2018, S. 61.

10 Busch, Ulrich: Nullzins. Ein geldpolitisches Experiment mit Folgen, in: Berliner Debatte Initial, Heft 3/2018,
S. 90-104.

11 Kemfert, Claudia: ,,Die deutschen Klimaziele kénnen nur durch einen beschleunigten Ausstieg aus der Kohle
erreicht werden®, in: DIW-Wochenbericht Nr. 33/2018, S. 712.

12 Bundesrechnungshof: Bericht ..., S. 7.




zu sehen, also in der Art und Weise der Energieproduktion. Es kommt nun darauf an, die
Energiewende so zu gestalten, dass Energie in auseichender Menge, zugleich aber
okologisch vertretbar, produziert und verwendet wird. Dem Ubergang von fossilen
Energietrdgern zu sog. ,,erneuerbaren Energien kommt dabei zweifellos die Schliisselrolle
zu.

7. Die Energiewende tangiert nicht zuletzt die Diskussion um das Wirtschaftswachstum. Hier
wird der Standpunkt vertreten, dass Wirtschaftswachstum ,an sich®“ kein
wirtschaftspolitisches Ziel darstellt, es aber auch unter den Bedingungen der Energiewende
notwendig und moglich ist.® Ein Verzicht auf 6konomisches Wachstum, dieses verstanden
als Wertschopfung und Moment wirtschaftlicher Entwicklung, ist vielleicht eine
NotmalRnahme, aber kein tragfahiges Konzept, um den Energieverbrauch zu reduzieren und
so die Klimaziele zu erreichen. Vielmehr muss es darum gehen, Energie 6kologisch und
umweltkompatibel zu produzieren und zu nutzen und nichtokologische Formen der
Energieproduktion und -nutzung sukzessive zu reduzieren. Nur so lassen sich
Energiewende, Wachstum und Wohlstandsmehrung miteinander vereinbaren. Ausdruck
dessen ware eine steigende Energieeffektivitat.

8. Der ungeniigende Realisierungsfortschritt bei der Energiewende hat technologische,
O6konomische und andere Ursachen. Ausschlaggebend dirfte aber die politische
Entwicklung sein, die gegenwartig nicht auf eine Gesellschaftstransformation abzielt,
sondern eher auf eine konservativ-restaurierende Wende setzt. Die Energiewende ist mit
einem Wechsel der Energietrager, dem Ubergang zu sog. erneuerbaren Energien, aber auch
mit einer Dezentralisierung der Energieproduktion sowie mit Einspar- und
Substitutionseffekten verbunden. All dies fiihrt zu enormen Um- und Entwertungsprozessen
von Anlagekapital, zu Verteilungskdmpfen und Machtverschiebungen in Wirtschaft und
Gesellschaft. Indem sie transformatorische Tendenzen unterstiitzt, kollidiert sie aber auch
mit bestehenden 6konomischen Verhaltnissen, Strukturen, Interessen und Anreizsystemen
und flhrt daher bei Energiekonzernen und GrofRunternehmen zu einer Blockadehaltung.
Andererseits besitzen diese Unternehmen die materiellen, personellen und finanziellen
Ressourcen fiir die Umsetzung der Energiewende. Ohne sie ist diese nicht zu realisieren. Es
kommt daher darauf an, die Geschaftsmodelle der Konzerne den gewinschten Zielen
anzupassen und die dem Staat zur Verfliigung stehenden Instrumente der
Wirtschaftslenkung so einzusetzen, dass dadurch die Energiewende ermdglicht und forciert
wird.

13 vgl. Busch, Ulrich: Wirtschaftswachstum und nachhaltige Entwicklung, in: Banse/Fleischer (Hg.):
Energiewende. Produktivkraftentwicklung und Gesellschaftsvertrag, Abhandlungen der Leibniz-Sozietat der
Wissenschaften, Bd. 31, Berlin 2014, S. 273-292 und Ders.: Wachstumsverzicht oder moderates Wachstum?
Rosa-Luxemburg-Stiftung, Analysen, Berlin 2013.




Die Energiewende 2.0 darf nicht Kontingenz-Summe bleiben,
sie muss zum effektiven und effizienten Integral werden

Lutz-Giinther Fleischer (MLS)

1. In der hauptgutachterlichen Studie des Wissenschaftlichen Beirates der Bundesregierung
,Globale Umweltverdnderungen (WBGU) 2011°¢, die fundamentale gesellschaftliche
Entwicklungsziele setzt, wird die Energiewende faktisch als konstituierender Teil einer
sogenannten Grolien Transformation apostrophiert.
Es heift:,,...die Durchsetzung der Industriegesellschaft [war] ein evolutiondrer Prozess, fiir den
es keinen Masterplan gab. Die Transformation zur nachhaltigen Gesellschaft muss
demgegenuber unter Zeitdruck bewusst gestaltet werden, um eine Trendumkehr in Richtung
einer  klimavertraglichen und  ressourceneffizienten  Gesellschaft zu  schaffen.”
(Hervorhebungen der Verf.- LGF)
Und etwas weiter:,,...das Narrativ, das Leitbild gesellschaftlicher Entwicklung (muss sich)
radikal veradndern. Es kann einerseits zwar an Kernideen der Aufklarung anknupfen, wie die
Aufforderung zu vernunftigem, verantwortlichem Handeln, das auch stets die Interessen
anderer Menschen berticksichtigt. Andererseits missen nun die Grenzen des Erdsystems als
Ausgangspunkt gesellschaftlicher Entwicklung und von Wohlstandssteigerung akzeptiert
werden (re-embedding), wahrend das Hauptmotiv des Zeitalters der Industrialisierung darin
bestand, sich von den Begrenzungen der Natur zu emanzipieren (dis-embedding). Dies ist kein
Pladoyer fir eine romantische Rickbesinnung auf die Natur und keine Absage an
technologische Losungen fiir die Zukunftsherausforderungen der Menschheit.*!4
Insbesondere im Kontext mit dem konstituierenden Prozesskomplex Energiewende 2.0
exponieren diese Forderungen die sozial-6kologische Transformation zugunsten der Menschen
sowie der kompartimentierten, allerdings mannigfaltig wechselwirkenden, substrukturierten
Reaktionsraume der Nah- und Umwelt
- Die anthropogene Entropieproduktion (d;S/dt=1/T-(dWaiss/dt—Zpx-dimi/dt) in der
Geosphare belastet deren reaktive, einander beeinflussende, zum Teil raumlich
untrennbar verschnittene und verschrankte Sub-Systeme: die Atmosphére, Pedosphére,
Hydrosphére, Kryosphére und Biosphare mit Irreversibilitaten verschiedener Genesis.
Sie sind Folgen dissipativer Effekte und nattrlicher Ausgleichsprozesse Ohne bleibende
Anderungen in der Systemumgebung, sind sie in der Zeit nicht umkehrbar.
Naturgesetzlich erhdhen sich, zumindest tendenziell, die Temperatur der Areale und
vergrolRern sich die Entropiestrome deS/dt=dQrev./dt+> sk*demk/dt - in der messbaren
Form von Wéarme— und Stoffkomponentenstromen (Vgl. Entropie im Glossar) Beide
(diS/dt+d.S/dt=dS/dt) Uberschreiten schon gegenwdrtig die Grenzen einer
unproblematischen Belastung hinsichtlich der Regenerierbarkeit und Speicher-fahigkeit
bestimmter Kompartimente.

2. Hinsichtlich des charakterisierten gesamtgesellschaftlichen Transformationsprozesses hat
der Bundesrechnungshof mit Blick auf die Umsetzung der Energiewende erhebliche Defizite
und Vernachl&ssigungen festgestellt. Er konstatierte, dass das BMWi (Bundeswirtschafts-
ministerium) seine Rolle der Federfihrung und Gesamtkoordination der Energiewende bislang
nicht ausgefiillt hat. ,,Weder hausintern noch ressortiibergreifend oder mit den Landern hat ein
koordinierter Austausch stattgefunden. Hinzu kommt, dass die Bundesregierung keinen

14welt im Wandel: Gesellschaftsvertrag fir eine GroRe Transformation,
Hauptgutachten 2011, S. 97, http://www.wbgu.de]




Uberblick iiber die finanziellen Auswirkungen der Energiewende hat. Fragen wie ,,Was kostet
die Energiewende den Staat oder was sollte sie ihn kosten?* sind nicht gestellt worden und
unbeantwortet geblieben. Der Bund hatte auch keine konkrete Kenntnis dartiber, was die
einzelnen energiepolitischen MaRnahmen konkret bewirken und wie effizient sie sind**
(Hervorhebungen der Verf.-LGF) Diese Analyse provoziert zudem die entscheidende Frage:
,,Lasst sich die Energiewende im Rahmen des heutigen Wirtschaftssystems tiberhaupt effizient
umsetzen? Sind moglicherweise zu viele Einzelinteressen im Spiel, die das behindern?* (Vgl.
Thesen N. Mertzsch und These 5 U. Busch).

Das zitierte amtliche Verdikt begriindet die Metapher der faktischen Kontingenz-Summe
hinsichtlich der Effektivitat und Effizienz der Energiewende 2.0.

Evident ist im Speziellen:

- Es mangelt dem ,Gemeinschaftswerk an iiberzeugenderen Wegleitungen flr
(wesensgemald zumindest partiell konkurrierende) Ziele, an effektiveren Malinahmen
fiir gesamtgesellschaftlich abzustimmende Handlungskonzepte und Verlaufsformen. In
Anbetracht dieser Herausforderungen erwartet auch die Zivilgesellschaft ein
grundsatzliches Umdenken in der Energiepolitik, die Abkehr vom nicht angemessen
Bewerten der Umstande, Ergebnisse, Entwicklungen und Handlungen, von naiven und
verschleiernden Illusionen. Erwartet wird ein umfassendes Kompendium von Kriterien
und Malinahmen mit dem leitmotivisch préazisierenden und verpflichtenden Attribut
sozio-, das sich von sozio-technisch tiber sozio-6konomisch, sozio-6kologisch bis sozio-
kulturell erstrecken muss, um die EW 2.0 zu einem effektiven und effizienten Integral
zu formieren.

- Die verstéarkte Nutzung erneuerbarer und sich erneuernder Energietrager basiert anstelle
rahmenregelnder Zielvorgaben auf ordnungspolitisch ordinierten, damit, eingeengten
,beinahe ,,punktuell* programmierten technischen-technologischen Losungen.

- Die beim Strukturwandel, fur die effizientere Ausgestaltung eines potenten
Energiesystems sowie im Interesse der Versorgungssicherheit notwendigerweise zu
I6senden, praktisch aber offenen, wissenschaftlich-technischen, Gkologischen,
6konomischen, sozialen und sozio-kulturellen Probleme Uberwiegen jene, fiir die unter
verschiedenen Erkenntnisperspektiven und Bewertungskriterien bereits passable —
obwohl nicht in jedem Fall auch wirtschaftliche und sozialvertragliche — Ldsungen
verfugbar sind. Ausschlaggebende Fortschritte — auf einer soliden physikalischen Basis
— koénnen jedoch nur von wohlerwogenen und gezielt geforderten technisch-
technologischen Innovationen mit positiven sozialen Implikationen erwartet werden.

- Eine Vielzahl wesentlicher innovativer Gestaltungsmittel, wie Trassen, befahigte und
erweiterte Transportnetze in verschiedenen Spannungsstufen, leistungsfahige
Speichersysteme und CO»-Reduktions- bzw. CO.-Verwertungstechnologien, existiert
bisher allerdings nur als tberwiegend prospektive Potenz. Die 2009 beschlossene
Erweiterung der Verteilungsnetze um 2000 km ist bisher nur zu ca. 40% realisiert. Eine
groRBe Gruppe namhafter Wissenschaftlern einschlagiger Fachdisziplinen vertritt und
belegt — auch in der Offentlichkeit dokumentiert - mit wissenschaftlichen Argumenten
die Meinung, dass bei entsprechenden realistischen Veranlassungen die Nord-Sid-
Stromtrassen als zweite Stufe des Transportnetz-Ausbaus nicht zwingend geboten ist.

- Erhebliche Disproportionen werden bei der Nutzung und Férderung sachlich gebotener,
sogar objektiv exponierter dezentraler Entwicklungspotenzen gegeniiber den faktisch

15 Bundesrechnungshof. Bericht an den Haushaltsausschuss des Deutschen Bundestages nach § 88 Abs. 2 BHO
Information Uber die Entwicklung des Einzelplans 09 (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie) fur die
Haushaltsberatungen 2018, Bonn, den 23. Mai 2018, S.12, 13)




bevorzugten zentralen Realisierungsvarianten konstatiert. Noch weiter gefasst:
Vorhandene sachdienliche Relationen zwischen dem Zentralistischen und dem
Polyzentrischen werden unzureichend genutzt, geschweige denn zugunsten des
sachgemé&l akzentuierten Dezentralen bewusst aufgebaut. Die Energiewende ist
gegenwartig faktisch mehr ein schwach adharierendes Gemenge von Vorhaben,
Methoden und MalRnahmen, als ein Ganzes - ein effektiver kooperativer Organismus -
zu ihrer innovativen Disposition und funktionssicheren Verwirklichung; sie ist Summe
und nicht Integral.

- Erforderlich sind dynamische Netzwerke'® von Kontroll- und Steuerungssystemen sowie
im Umgestaltungsprozess bewusst eingesetzte Elemente fur die &quilibrierende
Selbstorganisation und Selbstregulation, die die Evolution pragen und mit tragen.

3. Mit der Energiewende in Deutschland setzt die Energiepolitik als essentieller Teil einer
zumindest deklarativ ,nachhaltigen Gesellschaftspolitik‘, wenn auch im bisher unzureichend
koordinierten MaRe, auf einen dynamischen Mix aus Primarenergietragern: traditionellen
Vermogens- und hoffnungstragenden Einkommensenergietragern'’ (EEE, EE, RET’s).
Zunehmend wird es evident und begriffen, dass mit dem steigenden Anteil volatiler
Energietrager an der Netzeinspeisung die Netzstabilitat eine diffizilere Obliegenheit im
Verbund-Netz darstellt, weil u.a. die Regelbarkeit, die Methoden sowie die intelligenten
Mechanismen und die Haufigkeiten der steuernden und regelnden Eingriffe erheblich
wachsende Herausforderungen und Risiken fur die Versorgungssicherheit mit sich bringen.
- Allein energietechnisch, d.h. vor allem am sichtbaren massiven Ausbau der
Windenergetik und Photovoltaik beurteilt, scheint die Energiewende ein Erfolg zu sein.
Dies erweist sich jedoch als zwiespaltige Singularitat, und dieser Fortschritt generiert
infolge einiger Disproportionierungen (iberdies neue Herausforderungen, fir die
ebenfalls keine richtungweisenden ,Blaupausen‘ existieren.
- Aktuelle und qualitatsgesicherte Daten zur Entwicklung der Einkommensenergien in
Deutschland sind ein wichtiger Indikator zur partiellen Bewertung der Energiewende.
Die Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) stellt diese Daten
bereit und arbeitet an der kontinuierlichen Weiterentwicklung einer soliden Datenbasis.
Da sich der Anteil der EEE an der unverantwortlich vernachléssigten effektiven
Warmebereitstellung von 2013 bis 2017 (12.4 % - 12.9%) kaum verdnderte und im
Verkehrssektor bestenfalls stagniert (5.5% - 5.2%) - bei vergleichbaren
Nutzungsmengen also praktisch nicht erhoht hat - sind die ca. 160 Milliarden Euro
finanzieller Aufwendungen fur die EW im Zeitraum 2013 bis 2018 fast ausschlieRlich
der Stromerzeugung anzulasten. Der Anteil der Nettostromerzeugung von Kraftwerken
an der 6ffentlichen Stromerzeugung®® stieg von 2013 bis zum Update am 11. November

16 Netzwerke bilden in allen Ebenen komplexer System charakteristische essentielle Funktions- und
Strukturelemente. Sie und ihre Relationen sind hdufig Resultate der basalen Selbstorganisation bzw. der finalen
Fremdorganisation.

17 Der empirische Begriff Einkommensenergietrager (EET, RET, EE) préazisiert unter dem Gesichtspunkt ihrer
Genesis und spezieller Merkmale die universelle Kategorie Energie (Vgl. Energie im Glossar) Der Ausdruck
veranschaulicht jene, Energie enthaltenden und Ubertragenden Stoffe, Impulse, Strahlungen und Felder, die in
einem bestimmten Zeitintervall einem Bilanzraum zuflieRen oder/und in ihm transformiert werden. Nur in diesem
Sinn sind sie erneuerbare bzw. sich selbst erneuernde Energien. Dem stehen hinsichtlich ihres Ursprungs und
Charakters die Vermdgensenergietrager — wesentlich enger mengenlimitierte, prinzipiell erschopfbare natirliche
Ressourcen - gegeniiber.

18 Nettostromerzeugung von Kraftwerken zur 6ffentlichen Stromversorgung. Datenquelle: 50 Hertz, Amprion,
Tennet, TransnetBW, Destatis, EEX, Update: 11 Nov 2018, 12:14 Uhr
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2018 von 25.1 % auf 40.3%. In Medien (wie ,Die Zeit*) wird zeitgleich eine Steigerung
der Bruttostromerzeugung auf ca. 38 % verlautbart. D. h. selbst mit der gunstigeren
Statistik wurde theoretisch 1% Steigerung des Anteils der EEE an der Brutto-
Stromerzeugung direkt und indirekt mit einem Mittelaufwand von mehr als 15 Mrd.
Euro erkauft. Zu beanstanden ist weniger der absolute finanzielle Aufwand, als
vielmehr dessen Effizienz, die Rekrutierung des Finanzbedarfs (Vgl. These 4) und die
damit verfehlte Verteilungsgerechtigkeit.
(Island, Paraguay und das afrikanische Lesotho erzeugen ihren Strom bereits heute
ausschlieBlich aus Einkommensenergietragern, Norwegen und Costa Rica stehen kurz vor
diesem Ziel. Zahlreiche andere L&nder weisen deutlich hohere Anteile der EEE an der
Stromerzeugung aus als Deutschland. Das ist in den genannten Landern allerdings besonders
ginstigen geographischen und/oder geologischen Bedingungen fir die Nutzung von
Wasserkraft und Geothermie zu verdanken, wéhrend in Deutschland die komplizierter zu
transformierende Windenergie und die Solarenergie dominieren).
Wesentlich fiir die moglichst effektive - beachtliche Areale umnutzende und langfristig
bindende - Fortsetzung der facettenreichen Energiewende, wird ihre Akzeptanz in der
Bevolkerung sein. Nur wenige Politiker verlautbarten bis dato, dass mit der Energiewende auch
,Landschaft industrialisiert wird*. Zahlreiche immanente soziale Zielkonflikte verscharfen sich
(Vgl. u. a. These 5 von U. Busch)
4. Innerhalb der Bundesregierung tbernahm vor finf Jahren das Wirtschaftsministerium
(BMWi) die Federfiihrung und Gesamtkoordination der Energiewende. ,,Allein auf nationaler
Ebene regeln 26 Gesetze und 33 Verordnungen Erzeugung, Speicherung, Ubertragung,
Verteilung und Verbrauch von Energie“!®. In dieser Zeit hat der Rechnungshof 160 Milliarden
Euro Aufwendungen des Bundes und der Verbraucher fir die Energiewende ermittelt. Allein
2017 waren es 34 Milliarden Euro, davon 24 Milliarden fur die EEG-Umlage, die die
Verbraucher iber den Strompreis zahlen. Laut Monitoring Bericht von Bundesnetzagentur und
Bundeskartellamt verursachen in Form von Steuern und Abgaben die staatlich veranlassten
Preisbestandteile ungeféhr die Halfte des Strompreises. 2017 hatten sie z.B. einen Anteil von
rund 54 Prozent. Der Wettbewerbsanteil lag bei 21 Prozent, und rund 25 Prozent des
Strompreises entfielen auf Netzentgelte (einschlieBlich Mess- und Abrechnungskosten).
,,Haushaltskunden mit einem Jahres-Stromverbrauch von 2.500 kWh bis 5.000 kWh zahlten
2017 einen durchschnittlichen Strompreis von insgesamt 29,86 Cent pro Kilowattstunde (kWh).
Davon dienten lediglich 6,42 Cent/kWh der Strombeschaffung und seinem Vertrieb.
Die aulergewohnlich hohen Kosten sowie andere obligate materielle und immaterielle
gesellschaftliche Aufwendungen fir die Realisation der (komplementéren und daneben
alternativen) Entwicklungs- und Einwirkungsmoglichkeiten sind nur mit bezeichnenden
Ungenauigkeiten kalkulierbar - und mit betréchtlichen Unschérfen prognostizierbar. Die derzeit
nicht verursacher- bzw. nutzergerecht (und demgemal sozial weiter disproportionierend)
»auferlegten* Kosten der Energiewende riicken immer stirker ins Zentrum der 6ffentlichen
Wahrnehmung und Kritik. Sie belasten besonders Empféanger kleiner und mittlerer Einkommen
und kleinere Betriebe. Es widerspricht bewéhrten und gut begriindeten Zuordnungs-Prinzipien,
wenn insbesondere Privathaushalte, das Gewerbe sowie die KMU ber die EEG-Umlage
uberall - und im einkommensenergetisch aufkommens-starken Norden noch einmal verstarkt -
flr die nicht abgenommene Elektroenergie aus Windenergie und Uberdies fur die zeitgleich in
Kohlekraftwerken zur Sicherung der Liefervereinbarungen erzeugten Strommengen, die
Kosten tragen mussen.
Generell besteht eine ,,Kosten-Unwucht“ mit mehreren Komponenten:

19 Bericht an den Haushaltsausschuss des Deutschen Bundestages vom 23.05.2018 GZ 11 1-2018-0800
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- die Gesamtkosten fur die Energiewende werden zu einseitig dem Stromverbrauch
auferlegt, Gas und Ol bleiben nahezu autark.

- die energieintensive Industrie Deutschlands wird nicht nur kaum zur Strom-Umlage
herangezogen, sie profitiert berdies erheblich von den ,malBgeschneiderten
Strompreisen und den handelsféahigen CO2-Zeritifikaten.

Mehrheitsmeinungen fordern begriindet: Die Energieversorgung misse in Zukunft sozial-
marktlicher gestaltet werden, um die effektive Koordination 6konomischer Aktivitaten, die
Versorgungssicherheit und die Wirtschaftlichkeit, aber auch die Sozial- und
Umweltvertraglichkeit der Energiewende 2.0 in derselben Weise zu gewahrleisten.

Nach wie vor stellen bedeutende Teile der Bevolkerung in Frage, ob aus natirlichen
Energietragern derart niedriger Energiedichten, bei steigenden Anteilen der nicht permanent
verfiigbaren, volatilen und damit nicht einfach planbaren Einkommensenergietrager Sonne und
Wind, die Stromversorgung in Deutschland langfristig Uberhaupt sozialvertraglich gesichert
werden kann.

5. Die ernst zu nehmende Philippika darf nicht als Negation des beurteilten soziobkonomischen
und soziodkologischen Prozesses verstanden werden. Im Gegenteil: Die Energiewende ist
objektiv notwendig und unaufschiebbar. Die einschneidenden Kritiken gilt es einzuordnen und
konsequent in das Denken sowie in das gruppenspezifische und gesamtgesellschaftliche
Handeln einzubeziehen. Das ,, Ob “ l&sst sich im Grundsatz nicht bestreiten. Im berechtigten
und konstruktiven Disput steht das Wann, Wie, fir Wen und ,zu welchem Ende?
Herausgefordert sind der Gemeinsinn und der Gemeinwille. Als unverzichtbar erweisen sich
Transparenz und Flexibilitat - ein gesteuertes und rahmengeregeltes Gemeinschaftswerk, mit
effektiv.  umgestaltenden Innovationen und Inventionen, Anpassungsfahigkeit und
Kooperativitét in den qualitdtsbestimmenden Systemen und zwischen ihnen. Die bestmdgliche
Realisation muss sich an der effektivitatssteigernden und zuverlassigen Organisation des
Gesamtsystems messen. Es bleibt dabei:

Auf das Ganze kommt es an. Alle zukunftsweisenden Ziele und Mittel missen - am
organischen Ganzen orientiert - in den ,,Reallaboren der Energiewende XX.0%, stetig
kontrolliert und kontinuierlich adaptiert werden.

Wesentliche Teilerfolge generieren eine ausbaufahige Basis. In einem Dezennium wurde in
Deutschland der EE-Anteil am Stromverbrauch mehr als verdoppelt. Bis zum Jahr 2020 soll er
auf 65% gesteigert werden. Die Nettostromerzeugung der Kraftwerke aus EE-Trdgern erreichte
2018 bis zum 11. November 187,01 TWh (40.3%), bei sehr differenzierten Raten der einzelnen
Einkommensenergien: 88,23 TWh (19%) sind Windenergie (sekundére Solarenergie), 43,48
TWh (9.0%) resultieren aus der primaren Solarenergie, 40,18 TWh (8.7%) aus Biomasse und
15,11 TWh (3%) aus Wasserkraft. Zum Vergleich: den grofiten Anteil der Vermdgenenergie an
der Nettostromproduktion hélt die Braunkohle mit 114,88 TWh (25 %). Fir das jlngste
Jahrzehnt wird die Kostendegression der Photovoltaik mit 75% beziffert. Das Fraunhofer-
Institut fur Solare Energiesysteme (ISE) hat ermittelt, dass Strom aus Solarparks der aktuellen
Generation Kosten von durchschnittlich 3,71 Cent bis 11,54 Cent pro Kilowattstunde
verursacht.

6. Die Energiewende in Deutschland — der tiefgreifende gesamtgesellschaftlich zu gestaltende,
weil flr alle Bereiche der Gesellschaft einschneidende, komplexe Trans-formationsprozess
unseres gesamten Gesellschaftssystems und ihres inh&arenten Energiesystems (siehe These 1) -
ist mittelfristig zu bewaltigen. Ihre Basis-Funktion liegt in der bedarfsgerechten Bereitstellung,
effizienten Wandlung, Ubertragung, Speicherung und Verteilung sowie dem effektiven
Einsatzes von (Gebrauchs)Energien der erforderlichen Art, Form und Menge. Damit bildet die
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Energetik die technisch-technologische Hauptkomponente der Energiewende. lhren
funktionell/strukturellen  Kern  formiert die  Elektroenergetik. ~ In  ursdchlichen
Wechselwirkungen steht eine Vielfalt optimiert zu erflllender Kriterien innerhalb des
kompliziert  verflochtenen  Problemgefiges mit malgebenden  Qualitats-  und
Richtungsindikatoren sowie ressourcen-, umwelt- und klimarelevanten Komponenten. Dazu
gehoren vornehmlich:

- die konsequente, versorgungssichere und koordinierte Substitution fossiler und
nuklearer  Primdrenergietrager  (Vermdgensenergietrdger) mit  priorisierten
Einkommensenergietragern bei systemisch energetischer und gesamtgesellschaftlicher
Ausrichtung.

- die Effektivitatsernéhung (Wirkungsvektor, Realisierungsgrad, Zielerreichungsgrad?®)
und die Effizienzsteigerungen (Wirkungs- und Gutegrade) bei den Energiewandlungen,
beim Transport bzw. der Speicherung und der intelligent gekoppelten Nutzung aller
Gebrauchsenergien in den mannigfaltigen Anwendungsprozessen,

- die optimierte Sektorkopplung als ein wertvoller Faktor fir die hocheffiziente
Entfaltung des Gesamt-Systems. Es ist notwendig, dass der Strommarkt sowie der
Warme-, Verkehrs- und Industriesektor effektiver interagieren. Solche Strategien, wie
,power to gas“ und ,,power to heat” sind - ausschlieBlich mit der energietechnischen
Metrik bewertet - verdammenswert. Ihre Effektivitat erschliet sich erst aus der
Ubergeordneten Perspektive der systemischen Energetik.

- nachhaltige Energieeinsparungen (insbesondere, aber durchaus nicht nur, von
Elektroenergie) in allen Sektoren und Nutzungsstrukturen sowie der umfassende und
planmaRige, all dies bestmdglich tragende, technologische Fortschritt auf der Basis
innovativer wissenschaftlich-technischer Erkenntnisse.

- Technologien zur Energie-Speicherung und dem Energie-Transport, als gezielter zu
fordernde  essentielle  Elemente des energietechnischen  Funktions-  und
Sicherungssystems. Sie bedirfen der integrativen Entwicklung sowie des effektiven
Einsatzes qualifizierterer und innovativer Energietechnologien im Verbund mit der
systemrelevanten Digitalisierung.

- die produkt- und prozessakzentuierten Technologien in ihrer Dualitat von
handlungsorientierten, hoch komplex organisierten, objektiv-realen Prozesssystemen
(Sachsystemen) und damit interagierenden sowie typisch akkumulierenden,
erkenntnisorientierten und systematisierenden Wissens-Systemen (Theoriensystemen).
Folgerichtig partizipiert die Energiewende vom allseitigen technologischen Fortschritt.
Weit mehr beansprucht die Energiewende 2.0 jedoch spezifische technologische
Entwicklungen, wie die Digitalisierung und die inharente Vernetzung selbst virtueller
Raume, die Speicher-, Transformations- und Ubertragungstechnologien sowie die
I&K-Technologien.

- die zuverl&ssige, klimavertragliche Energieversorgung zu bezahlbaren Preisen und der
effiziente Einsatz von Energie bilden eine wichtige Grundlage der deutschen
Wirtschafts- und Energiepolitik.

Unter solchen Rubren sind ausdricklich wesentliche Erwartungen und entwicklungs-pragende
Konzepte sowie die seltenen Visionen einzuordnen. Das gilt gleichermaBen fir die
Energiewende 2.0 selbst, als auch fir die dezidierten Forderungen sowie die Hoffnungen, die
auf dem Signum Industrie 4.0 und der Digitalisierung liegen. Sie betreffen das elektronische
Erfassen, Speichern, Be- und Verarbeiten von Daten in Prozessen aller Art, die intelligente

20 Effektivitat ist ein MaR fur Wirksamkeit, das das Verhéltnis von erreichtem Ziel zu definiertem Ziel beschreibt.
Es gibt Aufschluss daruiber, wie nahe ein erzieltes Ergebnis dem angestrebten Ergebnis gekommen ist. ...
http://de.wikipedia.org/wiki/Zielerreichungsgrad.
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Vernetzung der realen und virtuellen Welten etc. Diese simultanen Tendenzen tiberlagern sich
mit und in der Energiewende. Die beiden potent gegliederten Prozesssystemen gegebene
Resilienz baut auf den besonderen Fahigkeiten vernetzter Systeme zur Korrektur eigener
Entwicklungspfade — ggf. bis zur Krisenbewaltigung - aus kumulierter ,Erfahrung® mit
Rickgriffen vermittels der Prozessfaktoren sowie interner und extern Ressourcen, wie der
Immunitat und Umwelteinflissen z. B. gesellschaftlicher Einflussnahme. Die Umwelt operiert
als sich entwickelndes komplexes Wirkgefiige, als oikos, differenziert in Okologie und
Okonomie.

7. Im Fokus der Ordnungspolitik - und damit im Spannungsfeld zwischen Markt und Staat -

drehen sich zahlreiche Einwande, um die 6konomischen Konditionen und Perspektiven der

Energiewende. Unabdingbar sind auch in dem Zusammenhang die schlissige Orientierung auf

die Gesamtheit der Ziele des Transformationsprozesses, die Einbindung der nationalen

Energiepolitik in den europaischen Rahmen und eine grundlegende Reform des Strommarktes.

Beim kommerziellen nationalen Zugang zum Strommarkt ist der Gleichbehandlungsgrundsatz

nicht erfllt. Das benachteiligt kleine Unternehmen sowie Birgerenergie-Gesellschaften und

behindert einen entwicklungs-stimulierenden Wettbewerb.

Erhebliche Deformationen gefahrden und retardieren den erwiesenermafRen hochkomplexen

gesellschaftlichen Transformationsprozess.

Kritisch zu thematisieren ist, dass der Strommarkt nahezu total geregelt und deshalb unflexibel

wird, wéhrend der energietechnisch und soziokonomisch ebenso gewichtige und damit

effektivitatsbestimmende Warmemarkt nahezu ungeregelt bleibt. Beide Extrema erweisen sich
aktuell als erhebliche Nachteile fiir die Gesellschaft und fiir die Verbraucher, insbesondere die

KMU, das Gewerbe und die Privathaushalte.

- Die qualitativ unbestritten herausragende Erzeugung und rationelle Nutzung von
Elektroenergie ist wesensgemdll und in mannigfaltiger Weise: in pragenden
naturgesetzlichen Kausalitdten und in der Vielfalt der (die komplexe Gesamtheit
betreffenden) Gestaltungsmadglichkeiten (einschlie3lich der Sektorkopplung), mit anderen
Energieanteilen(-arten) verflochten. Das sind insbesondere die thermische, mechanische,
chemische Energie und die elektromagnetische Strahlung sowie leistungsstarke technische
und technologische Prozesse und Systeme. Unter dem Signum der Energiewende ist
demgemall eine isolierte oder gar mechanistisch verabsolutierende Betrachtung und
Behandlung der Elektroenergetik nicht ausreichend, u.U. sogar fehlorientierend.

- Die Energiewende im Warme- und Verkehrsbereich sowie in Teilen der Landwirtschaft hinkt
den Notwendigkeiten und den politisch verlautbarten Anspriichen weit hinterher. Das ist ein
wesentlicher Grund dafiir, dass die Energiewende im Hinblick auf ihr charakteristisches
Kriterium Umweltvertraglichkeit im Sinne reduzierter CO,-Emissionen?! sowie anderer
., Treibhausgase* mit wirkungsgleichen CO, -Aquivalenten (CO;-eq.) keine ausreichenden
Resultate vorweisen kann??, mehr noch, erheblich hinter den internationalen
Vereinbarungen zu den Klimazielen und den globalen Erfordernissen zuriickbleibt.

- Neben dem Erfassen der energiewandlungsbedingt direkten COz2-Emissionen, ist es
unabdingbar, die, infolge der definierten Aktivitaten und der, in den Lebensstadien jener, in
die Energetik implementierten Produkte?® indirekt entstehenden CO,-Emissionen in der

21 Originare Kohlendioxid-Menge (bzw. CO-eq.) in Masseeinheiten pro Zeiteinheit, Aktivitat (Nutzeinheit) oder
Akteur.

22 Der Beitrag der erneuerbaren Energien zum Klimaschutz umfasste im Jahr 2017 lediglich rund 179 Mio. Tonnen
CO,-Aquivalente.

23 Eine lediglich deutschlandweit akzeptierte Definition fiir den CO,-FuRabdruck von Produkten gibt das
Memorandum 'Product Carbon Footprint' (PCF):
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Gesamtmenge, moglichst ausnahmslos zu bilanzieren und zu reduzieren. Unter zielstrebiger
Nutzung der (noch erheblich verbesserungsbedirftigen) CO2-Footprints (Carbon Footprint)
als malRgeblichem Prinzip 6kologischer Bilanzen, sind zielorientierte Aussagen zu erlangen
und wirksame MaRnahmen zu etablieren?,

8. Grolle Erwartungen richten sich auf die Forschung. ,,Die Bundesregierung legt mit dem 7.
Energieforschungsprogramm ,, Innovationen fiir die Energiewende* ihre Leitlinien fur die
Energieforschungsforderung der kommenden Jahre fest. Dabei verfolgt sie einen neuen
strategischen Ansatz und richtet den Fokus auf den Technologie- und Innovationstransfer. In
,Reallaboren der Energiewende* sollen neue, vielversprechende Technologielosungen an den
Markt herangefuihrt werden und sich den Herausforderungen der Praxis stellen. Erfahrungen,
die daraus gewonnen werden, sind ein Kompass flr das spatere Umsetzen im grof3en Mal3stab.
Dabei wird auch die bessere Teilhabe junger, kreativer Startups eine wichtige Rolle spielen.
Gleichzeitig starkt das neue Programm die Technologie- und Innovationsférderung im
Energiebereich und ergénzt sie mit einer zusatzlichen Dimension zur gesamtgesellschaftlichen
und systemischen Ausrichtung. So werden die groRen, (bergeordneten Trends im
Energiebereich starker in den Fokus genommen: Die Sektorkopplung beispielsweise ist
entscheidend fiir die Entwicklung des Gesamtsystems. Auch die Digitalisierung spielt eine
Schlusselrolle bei der Modernisierung des Energiesystems. SchlieSlich strebt die
Bundesregierung mit ihrem 7. Energieforschungsprogramm eine enge Vernetzung der
Forschung auf internationaler und europdischer Ebene an. Denn die Energiewende ist und bleibt
eine globale Herausforderung “*. (Hervorhebungen der Verf.- LGF)

Literatur:

Fleischer, Lutz-Giinther: Die ,,Warmewende® ein essentielles Element der Energiewende 2.0
Bewidhrtes, Problematisches, Notwendiges, Ambitioniertes, in: Banse/Fleischer (Hg.):
Energiewende 2.0 im Fokus — Bewadhrtes, Problematisches, Notwendiges, Kontroverses.
Abhandlungen der Leibniz-Sozietdt der Wissenschaften, Bd. 47, Berlin 2018: trafo
Wissenschaftsverlag, S. 95-127.

Thesen zur Energiewende 2.0
Im Fokus: Die kardinale Effektivitat und Effizienz

Dr.-Ing. Ernst-Peter Jeremias
tetra ingenieure GmbH

Energie ist heute, mehr denn je, in allen gesellschaftlichen Bereichen unserer Industrie-
gesellschaft unverzichtbar.

,,Der Product Carbon Footprint” bezeichnet die Bilanz der Treibhausgasemissionen entlang des gesamten
Lebenszyklus eines Produkts in einer definierten Anwendung und bezogen auf eine definierte Nutzeinheit*
[BMU, UBA, Oko-Institut e.V. — Memorandum Product Carbon Footprint], www.bmu.de 4. Mérz 2011]

2 Werden beispielweise fur die kologische Bewertung der Elektromobilitit die PCF der Batterien konsequent
einbezogen, relativieren sich die positiven Aussagen.

2 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi),( Hrsg.): Innovationen fiir die Energiewende. 7.
Energieforschungsprogramm der Bundesregierung,, September 2018, S.4
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Die benétigten Energieformen sind dabei je nach Bedarf so vielfaltig, wie die physikalische
Palette sie bietet. Bei Energietrdgern dominieren noch immer die Vermdgensenergien, also
fossile und endliche Energierohstoffe. Durch die Klima- und Energiepolitik der letzten Jahre
vergroRert sich der Anteil der Einkommensenergien (umgangssprachlich sogenannte
erneuerbare oder regenerative Energien) aber zunehmend.

Weltweit gibt es dabei einen sehr differenzierten Energiebedarf und in Folge auch Verbrauch.

Die entwickelten Industrienationen beanspruchen fir sich heute den hochsten Verbrauch. Der
weltweite Energieverbrauch hat heute Dimensionen erreicht, die

1. die negativen Auswirkungen auf das Klima durch die Freisetzung von klimaschadlichen
Gasen und Wérmeabgabe in die Umwelt weiter verstarken.

2. eine zunehmende Verknappung der Vermdgensenergien bei steigenden Forderkosten

bewirken. Das wird auch nicht dadurch besser, dass heute immer noch neue

Rohstoffvorkommen der Vermogensenergien erschlossen werden und so bisher unbeachtete

Potenziale durch neue Férdertechnologien nutzbar gemacht werden.

die soziale Ungerechtigkeit in der Welt verschérft.

4. den Kampf um die Rohstoffe mit neokolonialistischen Strukturen intensiviert und mit den
daraus resultierenden Risiken die weitere Existenz der menschlichen Gesellschaft durch
kriegerische Auseinandersetzungen bedrohlich in Frage stellt.

Das weltweite Ringen um den notwendigen Wechsel in der Klima- und Energiepolitik offenbart

sehr unterschiedliche nationale, politische, wirtschaftliche und soziale Interessenslagen, die

nicht zu den Wirkungen flihren, die klimapolitisch erforderlich wéren.

w

In diesem Zusammenhang wird auf den IPCC-Sonderbericht vom 06. Oktober 2018 verwiesen.
Der Bericht setzt sich mit den Folgen einer globalen Erwarmung um 1,5 Grad gegentiber dem
vorindustriellem Niveau und den damit verbundenen globalen Treibhausemissionspfaden im
Zusammenhang mit einer Starkung der weltweiten Reaktion auf die Bedrohung durch
Klimawandel, nachhaltiger Entwicklung und Bemilhungen zur Beseitigung von Armut
auseinander [1].

Ein aktuelles Erfordernis ist in jedem Fall die verstarkte Nutzung von Einkommensenergien.

Dem Prozess der Energieerzeugung und -verteilung muss der effiziente Umgang mit Energie
in allen Umwandlungsstufen vorgelagert sein.

Uns steht mit den Einkommensenergien ein unerschopfliches Potenzial zur Verfligung, das uns
eigentlich im Energieverbrauch nicht einschréanken sollte. Trotzdem sind die Themen
Energieeinsparung und -effizienz in allen Bereichen als ein aktuelles Thema zu betrachten.

Das ist so, weil sich der Ausbau der Nutzung der Einkommensenergien als ein langerfristiger
Prozess erwiesen hat. Technologieentwicklung und insbesondere der erforderliche
Strukturwandel nachhaltiger energetischer Systeme sind erfahrungsgemal nicht kurzfristig
umsetzbar. Sie sind zudem nicht zum Nulltarif zu haben, im Gegenteil.

Das beweisen die derzeitigen, oft kontroversen Diskussionen im Zusammenhang insbesondere
mit der volkswirtschaftlichen Nutzung von Wind- und Solarenergie in Deutschland. Die
energetischen Erzeugeranlagen haben heute einen technischen Entwicklungsstand erreicht, der
eine grofitechnische Nutzung wirtschaftlich mdglich macht. Dagegen ist die erforderliche
Anpassung der Energieverteilungsstrukturen und der erforderlichen Speicherkapazitaten
zuriickgeblieben. Umsetzungshindernisse sind nicht nur die immensen Kosten dafur, sondern
ganz wesentlich auch eine zunehmend fehlende Akzeptanz in der Bevolkerung. Die fehlende
Akzeptanz wird mafigeblich durch die einseitige Umlage der Kosten der Energiewende auf die
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Energieendverbraucher gefdrdert. Das Phdnomen wird insbesondere beziiglich des weiteren
Ausbaus der Windkraftnutzung beobachtet.

Solide energetische Planung heil3t also heute, eine belastbare Energiebedarfsplanung der
technisch-technologischen Umsetzung in der Erzeugung und Verteilung voranzustellen. Beim
Energieverbrauch sind dabei also zunachst vorhandene Energieeinsparpotenziale zu
identifizieren. Diese sind dann durch technisch-organisatorische MalRnahmen wirksam zu
erschlieen. Erst dann sind die Erzeuger-, Verteiler- und Speicherkapazitaten angemessen zu
planen, zu finanzieren und zu errichten.

Die Unerschopflichkeit der Einkommensenergien konnte die Schlussfolgerung implizieren,
eine "Energiebereitstellung aus dem Vollen™ anzustreben. Energetisch wére das sogar mdglich,
volkswirtschaftlich ist es aber nicht sinnvoll, solange die notwendigen Technologien noch nicht
ausgereift und vor allem kostenglinstig verftigbar sind.

Kosten der Energiebereitstellung mittels Einkommensenergien basieren heute maf3geblich auf
den Investitionen fir die Erzeugung. Die kapitalgebundenen Kosten sind also hier dominant.
Fur die Nutzung von Vermdégensenergien ist heute ein Stand erreicht, bei dem diese Kosten
deutlich niedriger sind, als die Kapitalkosten bei der Nutzung der Einkommensenergien.
Praktisch kann man das heute sehr eindrucksvoll in einem Vergleich des Einsatzes von erdgas-
oder der heizolbefeuerten Heizkesseln im Vergleich zur Umweltwarme nutzenden
Warmepumpentechnik verdeutlichen.

Die zentrale Warmeversorgung ist eine effiziente und energiesparende Technologie fiir die
kostenguinstige Nutzung der Einkommensenergien [2].

Das bedeutet aber nicht unbedingt, dass die heute verfligbaren Technologien an sich zu teuer
sind. Es ist oft im Interesse der Wirtschaft, traditionelle, marktgangige Produkte mdglichst
lange profitwirksam im Markt zu halten. Preisgunstige Massenproduktion von innovativen,
umweltfreundlichen und damit nachhaltigen Produkten wird somit (ber kapitalistische
Marktgesetze verhindert. Der hohe Preis umweltfreundlicher Produkte verhindert die breite
Einflhrung und Nutzung; eine regelmaRig zu beobachtende Marketingstrategie der Industrie.
Nachweisen kann man das sehr konkret im Bereich der energetischen Gebdudesanierung
genauso wie im Bereich der Mobilitat. Politik folgt in der Regel den Interessen des Kapitals.
Problematisch ist diese Praxis dadurch, dass ihr dabei das "griine Mantelchen™ umgehangt wird.

Ein weiterer Aspekt ist, dass die Kosten fossiler Energietrager in Deutschland m. E. zu gering
sind, weil die externen Folgekosten ihres Einsatzes solidarisch von der gesamten Gesellschaft
zu tragen sind. Oder anders gesagt, die Bilanzkreisgrenze fir Wirtschaftlichkeits-betrachtungen
des Energiesystems sind objektbezogen. Notwendig aber ist, sie volkswirtschaftlich bezogen
zu betrachten, also externe Folgekosten dem Verursacher zuzuschlagen.

Der vorliegende Referentenentwurf des neuen Geb&udeenergiegesetzes (GEG), mit dem eine
Harmonisierung zum EU-Recht stattfinden soll, torpediert in der vorliegenden Fassung die
Umsetzung des Niedrigstenergiestandards im Neubau und weicht sogar die bestehenden
energetischen Anforderungen an Gebaude auf [3].

Die Energiepolitik der Bundesregierung ist ,,Flickwerk®. Es wird kein Gesamtkonzept verfolgt,
die Wirkungen der MaRRnahmen sind maRig, nicht dem Einsatz der verwendeten Steuermittel
adaquat. Eine vernichtende Einschétzung hat dazu der Bundesrechnungshof in seinem Bericht
an den Deutschen Bundestag vom 23.05.2018 vorgelegt [4].

».Allein auf nationaler Ebene regeln 26 Gesetze und 33 Verordnungen Erzeugung, Speicherung,
Ubertragung, Verteilung und Verbrauch von Energie®. Es gebe allerdings ,,keine Stelle, an der
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alles zusammenlduft, keine Stelle, die Gesamtverantwortung iibernimmt®, kritisiert der
Bundesrechnungshof.

Einen Vorschlag, wie die Situation zu andern ware, macht die unabhangige Institution auch:
Eine CO,-Bepreisung ware eine einfache und transparente Alternative.

Im Wohnungsbau flihrt eine falsche politische Reglementierung heute zu hohen Baupreisen,
mit oft maRigen Einspar- und Effizienzeffekten bei Geb&uden.

Selbst vor zumindest zweifelhaften Praktiken schreckt die Industrie in bestimmten Segmenten
zum Erhalt der bisherigen Marktstrategie nicht ab, und tberdies bezahlt schlielich noch der
Verbraucher die Zeche. Die Politik ist dieser Entwicklung offensichtlich hilflos ausgeliefert
und die Verwunderung Uber die zunehmende Politikverdrossenheit ist grof3.

Fazit meiner Gedanken zur deutschen Klimapolitik:

1. Die weltweit anerkannten Klimaziele miissen zwingend und schnellstens umgesetzt werden.
Um die Schere zwischen Arm und Reich zu schlielen, miissen die neokolonialistischen
Strukturen aufgehoben werden.

2. Fur nationale Umsetzung sind wirklich funktionierende politische Rahmenbedingungen zu
setzen, die sich nicht ausschlieBlich an kurzfristigen Profitinteressen der groRen
Wirtschaftsunternehmen und Konzerne orientieren.

3. Einkommensenergien sind grundsatzlich arbeitspreisneutral verfugbar. Trotzdem sind die
Endenergiekosten auf Grund der derzeit (noch) deutlich héheren Kapitalkosten bei der
notwendigen Investition in neue Technologien und Strukturen heute in der Regel hoher, als
bei der Verwendung von Vermdgensenergien. Dieser Umstand ist ein akutes
Umsetzungshindernis bei der Senkung von CO2-Emissionen und bei der Verringerung des
Warmeeintrags in unsere Umwelt.

4. Die Energiewende in der Mobilitat ist eine dringende, aktuelle Aufgabe, die nicht nur damit
gelost  wird, dass unter einem sich aufbauenden Wettbewerbsdruck neue
Fahrzeugtechnologien in den Markt eingefiihrt werden. Dringender ist die vorausschauende
Einflhrung vollig neuer Mobilitatskonzepte in Verbindung mit den zukiinftig erforderlichen
Infrastrukturen und der Digitalisierung der Prozesse.

5. Die Zusammenhange sind komplex, bieten aber in allen Richtungen Chancen und Risiken.
Umso wichtiger sind Uberschaubare, aber komplex wirkende Steuerungsmechanismen
erforderlich.

6. Energieeinsparung bei Gebéuden, technischen Anlagen und in der Mobilitat ist aus meiner
Sicht eine wichtige Brickentechnologie bis zur Bereitstellung umweltfreundlicher,
preiswerter und damit sozialvertréglicher Endenergie auf der Basis von arbeitspreisneutraler
Einkommensenergie.  Dieser  Strategieansatz  ist  bei  richtigen  politischen
Rahmenbedingungen schneller und effektvoller umsetzbar, als die Einflihrung neuer
Energieerzeugungs- und -bereitstellungstechnologien, inclusive Speicher.

Quellennachweis:

[1] IPCC-Sonderbericht tber 1,5 °C globale Erderwérmung vom 06. Oktober 2018

[2] Becker; Jeremias; Nachhaltigkeitsaspekte einer zukunftssicheren Energieversorgung von
Stadten und Gemeinden - Vortrag auf dem VII. AT-Symposium der Leibniz-Sozietét zu
Berlin am 12.05.2016 - Sitzungsberichte Leibniz-Sozietét der Wissenschaften - Band 130 -
Jahrgang 2017

[3] Menz; Absage an den klimaneutralen Gebdudebestand? EnergieKOMPAKT 05/2018
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[4] Bericht an den Haushaltsausschuss des Deutschen Bundestages vom 23.05.2018 GZ 11l 1-
2018-0800
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Thesen zur Energiewende 2.0
Im Fokus die kardinale Effektivitat und Effizienz.
Dr. rer. nat. N. Mertzsch (MLS /VBIW e.V.)

Die Betrachtung der Effektivitdt und Effizienz der Energiewende muss alle MalRnahmen im
Rahmen der Energieerzeugung und des Energieverbrauchs umfassen. Entscheidend dabei ist,
dass die Bilanzrahmen so gewahlt werden, dass alle MaRnahmen umfassend abbildet werden
und nicht durch willkirliche Einengungen verzerrt werden.

Bei Betrachtung der Effektivitat der bisherigen Umsetzung der Energiewende kommt der
Bundesrechnungshof zu einer vernichtenden Einschatzung (Bundesrechnungshof?®, Bonn
2018, S.12, 13).

Diese Analyse provoziert die entscheidende Frage: Léasst sich die Energiewende im Rahmen
des heutigen Wirtschaftssystems iberhaupt effizient umsetzen? Sind méglicherweise zu viele
Einzelinteressen im Spiel, die das behindern? Wenn man das weiterfuhrt, missen auch die
Fragen diskutiert werden ob Wirtschaftswachstum ohne Ende im Rahmen der Energiewende
funktioniert? Die Entkopplung von Wirtschaftswachstum und Energieverbrauch ist nach einer
Studie des Deutschen Instituts fiir Wirtschaftsforschung (DIW) 2" zwar mdglich, doch ob
wirklich ein Wendepunkt erreicht ist bleibt abzuwarten. Auch die Frage ob ein relativ kleines
Land wie Deutschland einen so hohen Exportiiberschuss haben muss, oder regionale
Wirtschaftskreislaufe vor Ort glnstiger waren, ist zu stellen.

Entscheidend fir eine mdglichst effektive Weiterfiihrung der Energiewende wird aber auch die
Akzeptanz in der Bevolkerung sein. Bisher wurde von zu wenigen Politikern kommuniziert,
dass im Rahmen der Energiewende eine Industriealisierung der Landschaft erfolgen wird.
Dadurch wird es viel mehr Betroffene geben, als bei der bisherigen Energieerzeugung. Da die
Mitnahme der Betroffenen vielfach versaumt wurde, stof3t die Energiewende vor Ort teilweise
auf groRe Ablehnung. Andererseits sollten sich alle Beteiligten klar dariber sein, dass der Strom
auch irgendwie in die Steckdose kommen muss.

Bisher nicht gel6st sind auch viele soziale Fragen, die sich aus der Art der Durchfiihrung der
Energiewende ergeben. So treffen die Kosten der Energiewende besonders Bezieher kleiner
und mittlerer Einkommen und kleinere Betriebe.

Der kardinale Fehler der Energiewende liegt darin, dass bisher nicht die Ziele der Energie-
effizienz im Zentrum der Betrachtungen stehen, sondern die Bereitstellung von Nutzenergie.
Erst wenn man die Ziele der Energieeffizienz in den Blickpunkt riickt und kommuniziert, kann
man in den einzelnen Bereichen von Energieerzeugung sinnvoll Zielvorgaben umsetzen. Dabei
durfen Interessen von Lobbyorganisationen keine Rolle spielen.

Energieeffizienz in Gebauden und bei der Energienutzung

e Entsprechend der gesetzlichen Regelungen ist die Energieeffizienz von Gebduden bei
Sanierungsmafinahmen zu verbessern. Vorrangig werden daftr

26 Bundesrechnungshof. Bericht an den Haushaltsausschuss des Deutschen Bundestages nach § 88 Abs. 2 BHO
Information Uber die Entwicklung des Einzelplans 09 (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie) fur die
Haushaltsberatungen 2018, Bonn, den 23. Mai 2018

27 https://start-green.net/aktuelles/nachrichten/entkopplung-von-energieverbrauch-und-wachstum-ist-moglich/
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Wérmedammmalinahmen genutzt. Warmeddammstoffe werden Uberwiegend aus
Erdolprodukten hergestellt, vielfach mit spéateren Entsorgungsproblemen. Ggf. sollten
anorganische Warmedammstoffe bzw. Vakuumelemente bevorzugt werden. Wegen der
langeren Haltbarkeit dieser Produkte muss der Bilanzrahmen angepasst werden.

Die Kosten von WarmedammmafRnahmen sind hoch und nicht jeder bisherige Mieter
wird sich diese leisten kdnnen. Die Energiewende in diesem Bereich ist also auch ein
soziales Problem. Hinzu kommen Akzeptanzprobleme fiir umgesetzten MaRnahmen.
Die mdglichen Auswirkungen von Warmeddmmmalinahmen auf das Stadtbild. sind
nicht zu unterschatzen. Deshalb sind solche MaRnahme in ein Gesamtkonzept fiir die
energetische Stadterneuerung einzubetten. Bei einem solchen Gesamtkonzept sind dann
auch Malinahmen zum Denkmalschutz mit zu koordinieren, damit unsere Stédte ihr
Gesicht nicht verlieren.

Fur die Erhéhung der Effizienz im Bereich Elektroenergieverbrauch giebt insbesondere
im Industriebereich noch viele Mdglichkeiten. So z.B. alle Technologien in denen
Antriebe verwendet werden, z.B. Druckluftsysteme, Pumpen oder Férderanlagen.

Im Haushalt betrifft das den Einsatz effizienter Gerate, wie Kuhlschranke oder
Waschmaschinen, aber auch die effiziente Nutzung von Elektrokochern und Herden
bzw. den Verzicht auf den Stand-by von Geraten.

Problematisch fir die Verbesserung der Effizienz elektrischer Gerdte kdnnte deren
zunehmende Vernetzung werden, da zu erwarten ist, dass dadurch viele Gerate eben
nicht mehr vollstdndig ausgeschalten werden um die positiven Effekte der Vernetzung
nutzen zu kdnnen, sondern im Stand-by-Betrieb verbleiben werden. Hinzu kommt, dass
erwartet wird, dass digitale Technologien zum Energieverbrauch wesentlich mehr
betragen werden als bisher.

Im Bereich der Beleuchtung ist neben dem Einsatz von LED-Leuchten als weiterer
Ansatz zum Sparen von Elektroenergie die Regelung des Beleuchtungseinsatzes, die
Beleuchtung nur dann mit voller Leistung in Betrieb ist, wenn sie bendtigt wird.
Ansonsten wird die Lichtstarke gedimmt oder die Beleuchtung ausgeschalten.

Effizienz der Bereitstellung von Elektroenergie

Fur die Ablésung der bisherigen Kraftwerke zur Elektroenergiebereitstellung auf Basis
fossiler Brennstoffe und Kernenergie werden Windkraft- und Solaranlagen favorisiert.
Der bisher fehlende Netzausbau und das Fehlen von groBen Stromspeichern macht
vielfach bei hohem Windangebot die Abschaltung von Windkraftanlagen notwendig.
Das verteuert zum einen die Elektroenergie, zum Anderen sinkt die Akzeptanz der
Windenergie und da konventionelle Kraftwerke nicht mehr im optimalen Bereich
gefahren werden konnen steigt deren Kohlenstoffdioxidaussto pro produzierter
Kilowattstunde. ~ Kohlenstoffdioxideffizientere, = aber  teurer  produzierende
Gaskraftwerke sind vollig aus dem Markt gedréngt. Dass diese Situation eingetreten ist,
ist als Politikversagen zu werten! Hier ist die Politik gefordert.

Die Produktion von Bioenergie, insbesondere Biogas, stoft infolge des Klimawandels
an ihre Grenzen. Die letzten Sommer zeigen, dass die bisherigen landwirtschaftlichen
Ertrdge durch Wetterextreme, entweder zu viel Regen, oder langanhaltende
Trockenheit, nicht mehr gesichert sind. Vorrang muss deshalb der Versorgung mit
qualitativ.  hochwertigen Nahrungsmitteln  (h6herer  Flachenverbrauch  wegen
klimatischer Unwdégbarkeiten) eingerdumt werden. Da in sehr trocknen Sommern auch
der Holzzuwachs stark eingeschrénkt ist, ist auch im Bereich der Holzheizungen
zukunftig mit Versorgungsengpassen zu rechnen.
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Im Rahmen der Energiewende wird davon ausgegangen, dass auch die Bereiche
Warmeversorgung und Verkehr "elektrifiziert” werden (Sektorkopplung). Das bedeutet,
dass fir die notwendige Gewinnung der Elektroenergie eine deutlich stéarkere
Industriealisierung der Landschaft als bisher erfolgen muss. Daraus resultieren
weitergehende Probleme der Akzeptanz der Energiewende.

Der Einsatz von Einkommensenergien ist im Kontext zu MalRnahmen und Kosten der
Energieeinsparung bewerten.

Unter dem Aspekt der Versorgungssicherheit ist zu klaren, wie grol3 der Umfang der
Energiespeicher zukinftig zu wahlen ist (neben wetterbedingten Speichern auch
Speicher zur Absicherung bei Naturkatastrophen - Stichwort Jahr ohne Sommer?). Das
wird erhebliche Auswirkungen auf die Kosten der Elektroenergie haben.
Gegebenenfalls wird man entscheiden mussen, dass die Elektroenergieversorgung zu
vertretbaren Preisen nicht immer gewahrleistet werden kann und langerfristige
"blackouts™ mit entsprechenden Auswirkungen in Ausnahmesituationen in Kauf
genommen werden miissen. Auch ber diese Probleme hétte die Ethikkommission, die
zum Atomausstieg eingesetzt war, aus meiner Sicht eigentlich kommunizieren mussen.

Bereitstellung von Warme in Gebauden

Zur  Warmeversorgung sind zunehmend arbeitspreisneutrale  Energietrager
(Einkommensenergie) zu nutzen, vorrangig in Verbindung mit Wérmespeichern. Unter
diesem Aspekt ist dann die Wirtschaftlichkeit von Warmeddmmmalnahmen neu zu
bewerten. Gesetzliche Regelungen sollten dann zeitnah angepasst werden.

Die Nutzung von Abwédrme von industriellen/gewerblichen Prozessen ist fur die
Warmeversorgung verstarkt zu Nutzen. Dadurch werden auch die genannten Prozesse
energieeffizienter. Das wird aber nur sinnvoll umzusetzen sein, wenn sichergestellt ist,
dass die betreffenden Anlagen langfristig zur Verfligung stehen.

Verkehr

Die Energiewende hat im Verkehrsbereich bisher keine Spuren hinterlassen. VVon einer
wirklichen Verkehrswende ist nicht zu sprechen.

Notig ist eine Verkehrswende, die ihrem Namen gerecht wird, d.h. dahin zu kommen,
dass der Verkehr abnimmt und der verbleibende Verkehr kohlendioxidneutral wird.
Nach bestehenden Prognosen wird der Verkehr jedoch weiter zunehmen.

Es sind alle Mdglichkeiten zur Vermeidung von Verkehr zu nutzen. Dazu zahlen neben
der Schaffung regionaler Wirtschaftskreislaufe auch Malinahmen der Siedlungspolitik
um Wohnen, Einkaufen und Arbeiten mit moglichst wenig bzw. méglichst effizientem
Verkehr zu ermdéglichen.

Das einfachste Mittel im Bereich StraBenverkehr Energieeinsparungen umzusetzen, ein
Tempolimit auf Autobahnen, wird von der Bundesregierung nicht einmal in Betracht
gezogen. Wenn an der Stelle schon Lobbyinteressen siegen, braucht man sich tber die
mangelnde Effektivitat der Umsetzung der Energiewende in anderen Bereichen nicht
wundern.

Unabhéngig von den Verkehrsprognosen mussen alle Malinahmen zur Starkung des
oOffentlichen Personenverkehrs und zur Verlagerung von Guterverkehr von der Stral3e
auf die Schiene ergriffen werden. Gerade in Randgebieten wurde der Schienenverkehr
in den letzten Jahren leider zurlickgefahren.

Als Teilbereich der Energiewende im Verkehr ist der Ubergang zur Elektromobilitit zu
betrachten. Was hier an Fahrzeugen teilweise angeboten wird, zeigt, dass in den
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Automobilkonzernen kaum ein Umdenken erfolgt ist. Wenn man bedenkt, dass heute
bereits das autonome Fahren im Zentrum vieler Uberlegungen steht, sollte sich die
Automobilindustrie Gberlegen in welche Richtung die Entwicklung geht. Ich glaube
kaum, dass die Versicherungswirtschaft vom Grundsatz der Richtgeschwindigkeit von
130 km/h abgehen wird. Denn wer haftet bei autonomen Fahrzeugen darlber hinaus?
AulRerdem sollte auch bei Elektroautos die Effizienz oberste Prioritét haben.

Vielleicht kann die Energiewende auch nur gelingen, wenn die Gedanken von Alfred Andersch
aus seinem Reisebild ,,Die Reise zu den Sieben Inseln“?8: ... der grofle Gedanke der Askese
ist noch nicht gedacht. Als unvorstellbar gilt, der Mensch kdnne sich aus freiem Entschluss
zurlickziehen. Grenzen sind dazu da, Uberschritten zu werden: Dies gilt als Lehrsatz und als
Schicksal, am unerbittlichsten bei denen die von Freiheit sprechen; den furchtbaren
Widerspruch zu ihr, der in einem Zwang zum Uberschreiten steckt, bemerken sie nicht. Freiheit
waére da, wo wir an einer Grenze sagten: Es ist genug. Es reicht uns.*

28 Andersch, Alfred; Aus einem rémischen Winter und andere Reisebilder; Aufbauverlag Berlin und Weimar
1979; S. 81
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Glossar?®

Energie (altgr. év &yov - innen wirken; évépyeta — Wirksamkeit [Aristoteles]):

fundamentale physikalische Kategorie, extensive (mengenabhangige) physikalische GroRe, allgemeiner
Oberbegriff (Abstraktum), beschreibt phanomenologisch alle Eigenschaften von Zustanden und Prozessen, die
einer ARBEIT é&quivalent sind, d.h. mit ihr identisch, zu ihr gleichwertig, proportional oder auf sie ruckfuhrbar
und so physikalisch messbar [6]

Energietrager:

phanomenologische Realitaten, messbare makrophysikalische Konkreta, die Energie (uberdies Informationen)
enthalten und/oder (bertragen: Stoffe, BewegungsgrdéRen, Felder tensorieller Gréen verschiedener Stufen und
Strahlung (Welle-Teilchen-Dualismus)

Als (additive) Energieanteile [I'j-Pj] sind die Teilenergien j wegunabhédngige Zustandsgréfen und als
Energieformen Tj dP; bzw. T (dPj/dt) — Energiemengen (wie Arbeiten, Warme[mengen] und stoffgebundene
Energiemengen) bzw. Energiestrome (wie [masselose] Warmestrome, mechanische, elektrische Leistungen,
stoffgebunden Energiestrome) wegabhangige Prozessgrofien, also technisch-technologisch tber den gewahlten
Weg der Veranderung beeinflussbar.

Fundamentale Relationen:

Gesamtenergie: Eges. =U +Egin.= const. (1) Erhaltungssatz-Axiom

Innere Energie: U =XI}Pj=T-S + XL - li + Zpe M (2) generalisierte Euler-Gleichung-Potential
Potentialdanderung: dU = X} dP; = T-dS + ZL;-dl; +Zpcdmi (3) differentielle Fundamentalgleichung
Gleichgewichtsbedingung: ZP;-dl; =0 (4) generalisierte Gibbs-Duhem-Gleichung
Erster Hauptsatz: dU = dQrev.+ZdWirey, i + AWaiss +Zhi-demi (5)

Zweiter Hauptsatz: T -dS = T-deS + T-diS =dQrev.t T-Zsk deMi + AW giss.—Zpuc-dimi (6)

Exergie (der Enthalpie) dE = d:E + &iE =dH-Ty-dS = d(U-ZLi'l;j) Ty  dS (7

Symbolerlauterungen:

P;j — generalisierte Quantitatsgrofie (state), Kapazitét

I'j— generalisierte, zu P; energie-konjugierte QualitatsgroRe (rate), Intensitat

Li — generalisierte Arbeitskoeffizienten (wie L, = -p [Druck], elektrische Feldstérke, ,,magnetische Feldstarke*)

li — generalisierte Arbeitskoordinaten(wie I; = V [Volumen], elektrische Polarisation -V, Magnetisierung -V)

uk — spezifisches chemisches Potential der Stoffkomponente k

d — Diminutiv, Inkrement von ProzessgréRen (Index e(tern):Importe, Exporte; Index i(ntern): Erzeugungen,
Vernichtung)

Anmerkungen:

Jeder Term der generalisierten Euler-Gleichung (2) reprasentiert eine Speichergruppe mit charakteristischen
Kapazitaten P; und dazu energie-konjugierten Intensitéten/Potentialen T'j.

Jedes T'j-(dPj/dt) definiert einen charakteristischen Energiestrom.

Die Gleichungen (5), (6) und (7) sind Bilanzgleichungen fur offene thermodynamische Systeme in einem
differentiellen Zeitbereich dt. Aus ihrer Integration 1—2 resultieren die Bilanzgleichungen fiir den integralen
Zeitbereich At = t, — t; Fir einfache thermodynamische System i = 1 reduziert sich der Term

2dWrey,i — (—p-dV).

Jegliches energetische Geschehen in Natur, Technik und Gesellschaft unterliegt elementaren GesetzmaRigkeiten:
dem bilanzierenden Energieprinzip und zugleich dem ,,regierenden‘* Entropieprinzip, dem ersten und zweiten
Hauptsatz der persistenten Physik, und damit dem Exergieprinzip.

Tabelle 1: Energie-Begriff , fundamentale Relationen und Gesetzmaligkeiten

Erneuerbare Energietrager (EEE, ET, RET):
Naturgegebene, okologisch vorteilhafte Energietrager, die unter definierten Bedingungen fortdauernd aber
generell mengenlimitiert, zu einem Zeitpunkt (als Energiestrome bzw. Leistungen [W]) oder ber endliche

2 Fleischer, L.-G.; Mertzsch, N.: Theorie und Praxis. Die sogenannte Warmespeicherung bildet ein essentielles
Element des Funktions- und Sicherungssystems der evolutiondren Energetik IN: RESource 2/2015, S. 6,7,8.
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Zeitraume integriert (als Energiemengen [W- s = J]), aus den im Geosystem oder seinen Teilsystemen fliesenden
nattirlichen (periodischen, intermittierenden, regulér und irreguldr fluktuierenden) volatilen priméren und
sekundéren Energie-/Stoffstromen oder aus seinen Bewegungen (wie der Erdrotation) gewonnen werden kénnen
bzw. die die Féhigkeit besitzen, sich uber stoffliche und energetische Wandlungsprozesse in annehmbaren
Zeitintervallen im jeweiligen Bilanzraum zu erneuern (z. B. Biomassen). Dabei sind die thermodynamisch offenen
Systeme im Interesse ihrer zu sichernden multiplen Funktionalitaten im stationdren Zustand (dynamischen
Gleichgewicht) stabil zu (er)halten. EEE*s sind letztlich aus der natiirlichen exergetischen Entwertungskette (in
erster Linie) der Solarstrahlung an begiinstigten Stellen ,.extrahierte Exergien®, d. h. unter bestimmten
Bedingungen (Bezugszustand) arbeitsfahige Energien, Biomassen, Geothermie und Gezeitenenergien bleiben in
ihrem energietechnischen Stellenwert deutlich hinter der Solarenergie zuriick.

Erneuerbare Primarenergietrager dienen zunehmend der energetischen Direktnutzung oder zur Konversion in
anwender- und bedarfsgerechte  Gebrauchsenergien  (Endenergien): elektrische, thermische und
chemische[stoffliche] Energien  unterschiedlicher ~ Anforderungsniveaus  und  Parameter.  Als
Gebrauchsenergietrdger fungieren in der ,,Drehtiir der Energiewandlungskette vor allem feste, fliissige und
gasformige Brennstoffe, Treibstoffe, Elektroenergie und fluide Heizmedien.

Vermdgensenergietrager:

An Lagerstatten gebundene, erschdpfbare natirliche Ressourcen: fossile und nukleare Energietrdger- Kohlen
[(Lignite)Braun- und Steinkohlen], Kohlenwasserstoffe [Erddl und Erdgas], Kernbrennstoffe [Uran, Thorium] flr
Kernspaltungsreaktoren einschlielich deren vierter Generation.

Tabelle 2: Charakterisierung der Einkommens- und Vermdgensenergietrager

Entropie (entponn — 1865 R. Clausius):

fundamentale physikalische Kategorie, zur Energie komplementare, unter mathematischer Zuhilfenahme

von T als Eulerschen Multiplikator, systemkonform konstruierte, extensive (mengenabhéngige) physikalische
GroRe S. Sie erfullt phanomenologisch zwei Grundfunktionen: Wertmal (Quantum einer bestimmten Qualitét —
Verfugbarkeit, Wandlungspotential) und Prozessindikator (indiziert und bewertet Prozessmodalitdten — ihren
reversiblen, quasistatischen und irreversiblen Charakter, ihre Richtung und die Intensitat/Geschwindigkeit der
Anderungen in Raum und Zeit).

S gehorcht Bilanzgleichungen: Zeitbereichsbilanzen (dt, At) bzw. Zeitpunktbilanzen (dt — 0) vom Prototyp:
Inhaltsanderungen = Anderungsursachen: =Zufuhren + Erzeugungen

(Zustandsgrofien) (ProzessgroRengruppen)

Aus den Zufuhren (Importen) und Erzeugungen (Zunahmen) im differentiellen Zeitbereich dt resultieren fur einen
Zeitpunkt dt — 0 Strome und Produktionen als Prozessgroien.

Fir einen differentiellen Zeitbereich dt gilt: dS = d.S + &S

Im wesentlichen Unterschied zur differentiellen Anderung dS der ZustandsgréBe S sind d.S und diS Diminutive
mit dem Inkrement d.

Die inkrementelle Prozessgrofie d.S bilanziert die Entropiednderungen infolge phanomenologisch realer Warme-
und Stofftransporte (dQ # 0, demk # 0) — also externe Einfliisse: duBerer Einwirkungen und Auswirkungen mit
charakteristischen Mechanismen an freien und/oder permeablen Grenzflachen.

In einem differentiellen Zeitbereich dt gilt:

deS=dQrev./T +Xsk-demk = m-(dqrev./T+Esk-demk)

[sk — partielle spezifische Entropie der Komponente K]

Die d.S nehmen als Entropieimport bzw. Entropieexport positive bzw. negative Werte an.

deS = 0 indiziert den Sonderfall thermisch isolierter geschlossener Systeme (dQ = 0, demy = 0) — die adiabatische
Prozessflihrung.

Fur einen Zeitpunkt resultieren Strombilanzen mit vektoriellen Strémen Jo und dem Einheitsvektor k. Die
Vektoranalysis definiert zur klassisch-thermodynamischen Konvention invertierte VVorzeichen. Zu bilanzieren sind
fur die Warme: Jneean= — k-(dQ/dt), fur die Stoffkomponenten k: Jk= -k-(demi/dt), fur die Entropie:

Js =-k *(d.S/dt) und damit: Js = (1/T)-JIn +Zsi-Jk. sowie Js = 0 im Sonderfall der Adiabasie.

Die inkrementelle ProzessgroRe d;S erfasst systeminterne Ursachen (Index i) der Entropiednderung, die
Entropieerzeugung infolge irreversibler (naturlicher) Prozesse, wie dissipativer Effekte (z. B. Reibungseffekte,
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Bewegungsvorgange, Elektronentransport in Leitern, stoffliche Konversionen-Reaktionen) und alle natiirlichen
Ausgleichsprozesse in Feldern — wie die prototypische Warmeleitung, die Diffusion etc.

Die Entropieerzeugung natiirlicher (irreversibler) Prozesse bildet eine ,Kernaussage® des 2. Hauptsatzes der
Thermodynamik/Physik — eines allgemeines Naturgesetzes. Diese Entropieerzeugung vermindert gesetzméRig die
,Umwandelbarkeit’ (freie Verfiigbarkeit) der am Prozess beteiligten Energien: der Energieanteile und
Energieformen-bewirkt deren Degradation, Dissipation. Unter bestimmten System- und Umgebungsbedingungen
wirkt indes ein zweiter, ein konstruktiver Aspekt des Entropieprinzips — die aktive und passive Strukturbildung.
Fernab vom thermodynamischen Gleichgewicht, im Nichtgleichgewicht offener Systeme, kann die Kooperation
von Subsystemen infolge der Selbstorganisation auf makroskopischen Skalen neuartige rdumliche, zeitliche oder
funktionale Strukturen kreieren.

Bei relativer Gleichgewichtsnahe gilt in einem differentiellen Zeitbereich dt:

diS=1/T-(@Wdiss.—Xpk-dimk) = m/T-(dWaisstZpuc dimi)

Die inkrementelle Entropieerzeugung &S bzw. in Zeitpunktbilanzen die Entropieproduktion o:=d;S/dt, sind fur
irreversible Prozesse per definitionem positiv definit: &S >0, ¢ >0. Im theoretischen Grenzfall der unendlich
langsam iber eine unendliche Folge von Gleichgewichten (im ,wahrenden® Gleichgewicht, also real nicht
ablaufenden, in diesem Sinn fiktiven Transformationen), nimmt sie fir die damit definierten reversiblen (und
quasistatischen) Prozesse, vereinbarungsgemill den Wert Null an diS =0, o = 0.

Tabelle 3:Entropie-Begriff, fundamentale Relationen und GesetzmaRigkeiten

Exergie (e&-epyov — 1956 Z. Rant), exergy, availability, utility, I’energie utilisable, paGomo-cnoco6rocme:
QualitatsmalR der Energien, arbeitsfahige (freie, unbeschrankt wandelbare) Energie- unter reversiblen
Bedingungen beim Potentialausgleich I'j-I';u=0 mit der Umgebung maximal gewinnbare, beim Potentialaufbau
minimal aufzuwendende technische Arbeit, fundamentale natur- und technikwissenschaftliche, mit
6konomischen Kategorien kombinierbare ZustandsgroBie 2. Art (— totales Differential-Gleichung (7) Tab. 1).
Methode: Analyse und Bewertung von komplexen Systempaaren der-emergenten Ganzheit E ={X, Xu}—aus dem
zu evaluierenden offenen ,, Kernsystem “ X (einem Teilsystem unterschiedlichster physikalischer und chemischer
Struktur) und dem gleichrangigen Referenzsystem XU im inneren (u. U. im gehemmten) Gleichgewicht. X
interagiert reversibel (quasistatisch) mit XU stofflich, energetisch sowie informationell.

>U bildet per definitionem ein Reservoir quasi unendlicher Extension: ein System mit festliegenden (naturliche
Umgebung) oder zweckméRig festgelegten (Modellumgebung) intensiven Parametern I'j, U=const., wie li,u
(SDEZie” pu), Tu, tu.

Das Exergieprinzip vereint, als Synthese aus dem Energie- und Entropiesatz mit korporierter Umgebung,
praktikabel und anschaulich die Aussagen beider Hauptsatze, bilanziert die maximale technische Arbeitsfahigkeit
unter definierten Umgebungsbedingungen. Fir die Zustandsgrofe gilt:

Exergie:= Energie(differenz)—Anergie(differenz).

In einen differentiellen Zeitbereich dt folgt fur die Exergie der Enthalpie (beachte in Tab. 1 GI. (7)):

dE =d:E + d&iE =dH-Tu-dS mit deE =dH —Tu-d.S (bei Reversibilitat) sowie dem Exergieverlust:

diE =—Tu &S bzw. in Strombilanzen mit der Exergieextermination.

g: =diE/dt=Tu-c.

Die Exergieverluste diE bzw. ¢ sind gesetzmaRig Uber das negative Vorzeichen und den Proportionalitatsfaktor
Umgebungstemperatur mit der Entropieerzeugung/Entropieproduktion korreliert. Aus der prototypischen
Bilanzgleichung sind uber Substitutionen mit beiden in ihr vereinten Hauptsétzen der Physik sowie mit dem Satz
der transformierten thermodynamischen Potentiale, mittels des Ubergangs zu Strombilanzen und Integrationen,
adaquat prozessheschreibende Funktionen herzuleiten.

Tabelle 4: Exergie-Begriff, fundamentale Relationen und GesetzmaRigkeiten
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