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Preface

Electricity supply is an important economic factor, particularly in industrialised
societies. With restrictions in environmental effects, particularly with respect to
greenhouse gas emissions, and in resources, technological innovations are called
for which can contribute to producing electricity in a more environmentally friendly
way than existing systems and at the same time providing sufficient supply security
and economic efficiency.

The question of challenges for innovation in the energy area was already
generally discussed in Volume 18 of this book series which was also published
in English translation as: “Sustainable Development and Innovation in the Energy
Sector”, Springer Verlag. Based on the findings from the generic analysis in
the above-mentioned study, but more focussed on specific technologies, Volume
32 concentrated on the interdisciplinary analysis of the regulation of electrical
networks (“Die Regulierung elektrischer Netze. Offene Fragen und Losungsansitze™),
while Volume 36 worked on interdisciplinary perspectives of small fuel cell
devices for house energy supply (“Brennstoffzellen und Virtuelle Kraftwerke.
Energie-, umwelt- und technologiepolitische Aspekte einer effizienten Hausener-
gieversorgung”). The current study deals with an again more general problem
with specific technological aspects: obtaining low-carbon strategies for balancing
weather-caused fluctuations and potential gaps in supply prospectively occurring in
systems with high shares of electricity production from renewable sources, particu-
larly if wind and solar radiation are predominantly used. This purpose gains
importance in view of the attempts in politics to reduce greenhouse gas emissions
and, thus, such large shares of wind and solar power are envisaged for future energy
systems in several countries, and particularly in the European Union.

The study presents the results of the interdisciplinary work in the project
“Energy Storages and Virtual Power Plants for the Integration of Renewable
Energies into the Power Supply. Potentials, Innovation Barriers and Implementa-
tion Strategies”, which was carried out by the Europdische Akademie GmbH and
was funded by the German Aerospace Center (DLR). The necessary disciplinary
broadness could be assured by using the instrument of ‘interdisciplinary project
groups’ followed at the Europdische Akademie.

My personal thanks go to the members of the project group who coped with the
task of the study, partly with strong personal engagement.
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Viil Preface

Additionally, I would like to thank the German Aerospace Center (DLR) for the
financial support of the project.

The results should provide a scientific foundation for the political discussion
about the integration of technologies using renewable energy sources for electricity
production and hint at tangible innovation barriers. Furthermore, the study shows
ways of adequately implementing strategies for low-carbon options that will be
necessary with the high penetration of these technologies in future electricity
systems. I hope that this book will get the attention in science, politics and the
interested public it deserves.

Bad Neuenahr-Ahrweiler Carl Friedrich Gethmann
August 2011



Foreword

Combating anthropogenic climate change is the major reason for the extensive
restructuring of the electricity supply that is currently ongoing. The reduction of
greenhouse gases by using renewable instead of fossil sources of energy is a widely
accepted measure in this context. Respectively, the share of renewable energies is
continuously increasing. In many countries, wind and solar radiation represent
the major promising sources. Their availability strongly changes with weather
conditions. In order to avoid that short-term fluctuations and long-term gaps in
the electricity supply lead to shortages on the demand side, low-carbon techno-
logies have to be developed which can take over the role of balancing supply and
demand in such situations.

In this context several questions arise: What are the major challenges for
balancing energy and power in systems with a high share of electricity produced
from renewable sources? Which promising low-carbon and long-term viable tech-
nology options for this purpose exist already or can prospectively be developed
within the next years? Which obstacles for adequate innovation in that area can
already be anticipated now and which strategies could be followed to remove or
obviate these?

In order to answer these questions, the Europédische Akademie GmbH estab-
lished the interdisciplinary project group “Energy Storages and Virtual Power
Plants for the Integration of Renewable Energies into the Power Supply. Potentials,
Innovation Barriers and Implementation Strategies” including experts from the
relevant disciplinary areas of technical engineering, environmental science,
economics, political science and jurisprudence. The project group started from
individual disciplinary contributions, which were further discussed and integrated
with regard to the overall task and composed to a consistent study. The major
findings were finally condensed in policy recommendations. Most of the interdisci-
plinary discussions took place during the project group meetings, which were
arranged about every 2 months.

Two workshops and a conference were used to obtain additional input from
experts outside the project group. The first workshop concentrated on discussing
results from other studies in the area. The project group would like to thank the
external experts for many valuable contributions during the first workshop: Frieder
Borggrefe (Universitit zu Koln), Dr. Lueder von Bremen (Universitit Oldenburg),
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Dr. Clemens Hoffmann (Siemens AG), Dr. Cornelius Pieper (The Boston
Consulting Group) and Detlef F. Sprinz, Ph.D. (Potsdam-Institut fiir Klimafolgen-
forschung). Furthermore, the group is grateful to Dr. Clemens Hoffmann and the
Siemens AG for providing the opportunity to use their data for setting up a first
version of a pan-European optimisation model considering power production from
wind and solar radiation, storage options and grid connections in parallel to this
project at RWTH Aachen, the idea for which was born during the first workshop.
For the comprehensive review of interim results and valuable recommendations
to further work on the subject, the group thanks the participants of the second
workshop: Dr. Erik Hauptmeier (RWE AG, Essen), Dr. Wolfgang Woyke
(E.ON AG, Miinchen), Dr.-Ing. Michael Ritzau (Biiro fiir Energiewirtschaft und
technische Planung GmbH (BET), Aachen), Dr. Gerrit Volk (Bundesnetzagentur,
Bonn), Ulla Bode (Bundesnetzagentur, Bonn), Thomas Klaus (Umweltbundesamt,
Dessau), Professor Uwe Leprich (Hochschule fiir Technik und Wirtschaft des
Saarlandes, Saarbriicken) and Professor Joh.-Christian Pielow (Ruhr-Universitit
Bochum). Special thanks go to the external contributors to the spring conference
of the Europidische Akademie in March 2010 for giving further insights into the
studies and concepts with respect to the integration of renewable energies and in
particular to the external speakers: Professor Kornelis Blok (Utrecht University),
Andreas Brabeck (RWE AG, Essen), Vera Brenzel (E.ON, Diisseldorf),
Jorg-Werner Haug (citiworks AG, Miinchen); Dr. Wolfram Krause (EWE AG,
Oldenburg), Professor Hans Miiller-Steinhagen (German Aerospace Center
(DLR), Stuttgart/University of Stuttgart) and Dr.-Ing. Joachim Nitsch (German
Aerospace Center (DLR), Stuttgart).

Additionally the authors express their thanks to the group member Priv.-Doz.
Dr. Dietmar Lindenberger (Universitat zu Koln) for his contributions in many good
discussions during the meetings of the project group. Furthermore, thanks are due to
Frieder Borggrefe and Dr. Matthias Leuthold for detailed discussions, especially for
giving insights into aspects of energy system modelling. Many thanks go also to
Dr. Stephan Lingner (Europaische Akademie GmbH) for leading the first workshop
and for making his valuable comments and contributions. Finally, the group thanks
both Friederike Wiitscher (Europdische Akademie GmbH) for the support in the
publishing process and Wortschleife Augsburg for efficiently proofreading the text.

Bad Neuenahr-Ahrweiler Bert Droste-Franke
August 2011
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Zusammenfassung

Hintergrund und Zielsetzung

Ein wesentliches Ziel der Umstrukturierung des Elektrizititssystems in
Deutschland und Europa ist die Reduzierung der erzeugten Umweltbelastung, vor
allem durch Treibhausgase, auf ein langfristig zukunftsfihiges Mal}. Es wurden
Minderungsziele fiir Emissionsmengen festgelegt, deren Einhaltung langfristig
zu einer akzeptablen Belastung von Umwelt und Gesellschaft fiihren soll. Eine
wichtige Grundlage fiir die Einhaltung dieser Ziele ist die schrittweise Entwicklung
eines Elektrizititssystems, das zukiinftig den Anforderungen von okonomischer
Effizienz, Umweltfreundlichkeit und Versorgungssicherheit gerecht werden kann.
Die vorliegende Studie skizziert ein solches System basierend auf verfiigbaren
Szenarien. Der Schwerpunkt liegt dabei auf technischen Systemen zur Unterstiitzung
der eigentlichen Elektrizititserzeugung wie Energiespeichern und Netzausbau.

In der Studie werden Technologien diskutiert, mit denen die Nachfrage und
das Angebot an Elektrizitit ausgeglichen werden, womit die Nutzung grofler
Mengen Elektrizitat aus erneuerbaren Energien ermoglicht werden kann. Zunéchst
werden normative Ziele fiir das zukiinftige Elektrizitdtssystem vorgestellt und die
derzeitige Entwicklung in Politik, Gesellschaft und Technologien beschrieben;
es folgt ein Uberblick iiber bestehende relevante Energiesystemstudien. Diese
Arbeiten dienen als Grundlage fiir weitere Analysen, anhand derer der Bedarf an
Ausgleichskapazitit in Systemen mit hohem Anteil erneuerbarer Energien in der
Elektrizitatserzeugung abgeschitzt wird, Potentiale verschiedener Technologien
diskutiert werden, Anforderungen an elektrische Netze ermittelt werden, Kosten
und Politikoptionen untersucht werden, wichtige regulatorische Aspekte behandelt
werden und, abschlieBend, Empfehlungen zu den identifizierten Herausforderungen
formuliert werden. MaBgeblich fiir die Untersuchungen ist der Stand der gesetzlichen
Regelungen im April 2011.
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XXXV1 Zusammenfassung

Ziele fur eine zukunftsfahige Entwicklung und der Status
Quo von Elektrizitatssystemen in Europa

Zur Ableitung grundlegender normativer Ziele fiir ein zukunftstihiges
Elektrizititssystem werden in der Studie die fundamentalen wirtschaftlichen
Prinzipien der effizienten Allokation und der gerechten Verteilung herangezogen.
Diese werden operationalisiert, um politisches Handeln und Optionen fiir
ein zukiinftiges Elektrizitdtssystem einordnen und bewerten zu konnen. Aus
okonomischer Sicht bestehen verschiedene Zielkonflikte zwischen technischer
Effizienz, niedrigen Preisen und umweltseitigen Belastungsgrenzen. Diese konnen
aufgelost werden, indem man eine Handlungsregel in vier absteigenden Priorititen
formuliert (s. Abschnitt 2.1 im Haupttext):
1. Schutz der Umwelt und damit der Gesellschaft vor inakzeptablen
Auswirkungen;
2. Erhaltung des Gesamtwerts des addquat bewerteten produzierten und natiirlichen
Kapitals;
3. Maximierung der gesamten Wohlfahrt derzeitiger und zukiinftiger Generationen
unter Einhaltung der ersten zwei Prioritéten;
4. gerechte Verteilung von Grundlagen in der Gegenwart.
Durch die Heranziehung entsprechender Indikatoren kann die Handlungsregel
fir die Bewertung von Technologien, politischen Handelns und politischer
Entwicklungen verwendet werden. In der Studie werden dazu die drei Bereiche
Schutz der Umwelt, Ressourcennutzung/-verfiigbarkeit und Systemcharakteristiken
im Hinblick auf die Gesellschaft unterschieden (s. Abschnitt 2.2 im Haupttext).
Eine Analyse der politischen Prozesse der vergangenen etwa zwanzig Jahre in
dieser Studie (s. Abschnitt 2.3 im Haupttext) zeigt Entwicklungen und Versaumnisse
in der Energiepolitik auf. Einige Ergebnisse werden im Folgenden zusammenfassend
dargestellt. Experten befiirchten, dass durch den beobachteten Klimawandel
inakzeptable Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft entstehen konnten.
Deshalb wurden von der internationalen Gemeinschaft Grenzen fiir die Emission
von “Treibhausgasen” politisch definiert und gesetzlich festgelegt. Diese dienten
auch als Basis fiir die Festlegung von Quoten auf den Anteil erneuerbarer
Energien im Energiesystem. Bereits heute ist in Europa ein starker Anstieg in der
Verwendung erneuerbarer Energien fiir die Stromproduktion zu verzeichnen,
der sich vermutlich weiter fortsetzen wird. Allerdings bestehen nach wie vor
grofle Herausforderungen fiir die Politik, z.B. die Stiarkung des internationalen
Elektrizititsmarktes. Dafiir sollten vor allem weitere europiische Linder in den
Markt einbezogen werden, wozu ein Ausbau der technischen Infrastruktur, in erster
Linie die Erweiterung der elektrischen Netze, erforderlich wird. Zusitzlich sollte
untersucht werden, inwiefern die gegenwartig wachsende Zustindigkeit Europas
in der Regelung von Energiefragen weiter verstiarkt werden sollte. Die Erfahrung
zeigt auBerdem, dass einige GroBprojekte, die aus langfristig umweltseitiger
und gesellschaftlich normativer Sicht akzeptiert oder sogar gewiinscht werden, in
Teilen der Bevolkerung auch auf Ablehnung stoBen. Das gilt unter anderem auch
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fiir Technologien, die fiir eine weitere Ausweitung der Nutzung erneuerbarer
Energien notwendig sind. Deswegen werden addquate Prozeduren fiir die Beteiligung
von Interessensvertretern an Entscheidungsprozessen erforderlich sein.
Theoretische Untersuchungen der Speicherung von Elektrizitit als Mittel zur
Speicherung okonomischer Werte (s. Abschnitt 2.4 im Haupttext) zeigen auf,
dass drei Optionen in einem System mit einem hohen Anteil von Elektrizitit aus
Wind- und Solarkraft verfolgt werden konnen, um Nachfrage und Angebot von
Elektrizitat auszugleichen. Die erste sieht vor, die internationalen Netzverbindungen,
vor allem das Ubertragungsnetz, auszubauen und die Installation von Windkraftanlagen
und solar betriebenen Anlagen so anzupassen, dass ein grofles Potential fiir den
Stromaustausch bei regional unterschiedlichem Elektrizititsbedarf entsteht. Die
zweite Option besteht darin, konventionelle Kraftwerke iiber die ohnehin benotigte
Kapazitit hinaus zusitzlich allein fiir den Ausgleich vorzuhalten. Die dritte
beinhaltet den Aufbau von Energiespeicheroptionen inklusive Nachfragesteuerung.

Bestehende Energiesystemanalysen

Hinsichtlich der technischen und ©konomischen Potentiale fiir den regionalen
Ausgleich von Elektrizititsnachfrage und -angebot wird deutlich, dass Kontinente
die richtigen geographischen Skalen fiir Energiesystemanalysen sind. Jedoch
liegt die Energiepolitik in Europa nach wie vor vorwiegend in den Hinden der
jeweiligen souverdnen Staaten. Daher werden in dieser Studie in erster Linie
nationale Energieszenarien fiir die interdisziplindre Analyse herangezogen.
Deutschland wird als ein Fallbeispiel fiir eine groBe europaische Nation mit einer
starken Okonomie und gleichzeitig ambitionierten Zielen beziiglich der Nutzung
erneuerbarer Energien analysiert.

Eine Bestandsaufnahme (s. Abschnitt 3.1 im Haupttext) zeigt, dass in den
vorhandenen Analysen des deutschen Elektrizitdtssystems, die zur Politikberatung
herangezogen werden, im Wesentlichen zwei Ansitze verfolgt werden: Wihrend
die Entwicklungen in den nidchsten zehn bis zwanzig Jahren, also bis 2020 bzw.
2030, hauptsichlich durch zeitlich explorative Szenarien, die auf 6konomischer
Optimierung basieren, untersucht werden, werden langfristige Analysen mit Blick
auf 2050 durchgefiihrt, indem zunichst Zielsysteme definiert und dann mogliche
Pfade zu ihrer Realisierung analysiert werden. Ein Vergleich der einschlidgigen
Studien zeigt die Wichtigkeit weiterer Offenlegungen der Annahmen, der Verwen-
dung konsistenter Parameter und der Durchfiihrung weiterer Sensitivitdtsanalysen
fiir die Interpretation der Ergebnisse mit dem Ziel der Politikberatung und fiir die
Kombination der Aussagen aus den sich prinzipiell ergdnzenden Studien.

Fiir die Systemanalysen in dieser Studie wird folgender Ansatz verfolgt: zuerst
wird eine Analyse der Zielsituation, in der ein langfristig zukunftsfihiges System
zur Elektrizitatsversorgung erreicht ist, durchgefiihrt. Dazu werden potentielle
zukiinftige Elektrizitatssysteme auf ihren Bedarf und die Potentiale von Technologien
fiir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage elektrischer Energie hin untersucht.
In einem zweiten Schritt werden dann MaBBnahmen identifiziert, die bereits heute
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erfolgen konnten, um addquate Rahmenbedingungen fiir die erforderlichen
Innovationsprozesse zu gewihrleisten.

Da in der vorliegenden Studie keine Gesamtkonzepte zukiinftiger
Elektrizititssysteme inklusive der Erzeugung neu zu entwickeln waren und sie
sich vielmehr auf die Betrachtung ergdnzender Technologien zum Ausgleich von
elektrischer Energie bei einem hohen Anteil erneuerbarer Energien konzentrieren
soll, wurden zwei bereits vorhandene Studien als Grundlage fiir die Analysen
herangezogen (s. Abschnitt 3.2 im Haupttext): Das “Leitszenario 2009” als
Pfadanalyse (genauer: “roadmapping”-Ansatz, Nitsch and Wenzel 2009) und ein
exploratives politisches Szenario mit ambitionierten Umweltzielen (Szenario “III”
von Lindenberger et al. 2008). Auf ihrer Basis wurden fiir die zwei zukiinftigen
Jahre 2030 und “2040+"* Anforderungen an den Ausgleich des Angebots und der
Nachfrage elektrischer Energie untersucht. Als erstes Ergebnis aus der Analyse
der Anlagenparks ergibt sich, dass im Falle des Leitszenarios im Zieljahr 2040+
zusitzliche MaBnahmen wie der Bau von Speichersystemen, Lastmanagement oder
Absicherung der Importe von Strom aus erneuerbaren Energien notwendig sind,
um ein funktionierendes System zu realisieren.

Bedarf an Ausgleich elektrischer Energie und Leistung bei
einem hohen Anteil erneuerbarer Energien im System

Eine genaue Analyse der technischen Charakteristika der zwei ausgewdihlten
Szenarien fiir Deutschland im Hinblick auf die residuale Last, d.h. der Last, die
zeitweise nicht durch die Kraftwerke im System abgedeckt werden kann, auf Basis
reprasentativer Tage (“Typtage”) (s. Abschnitt 4.1.1.1 im Haupttext) ergab fiir
das Leitszenario ein maximales Leistungsdefizit zur Deckung von Liicken im
Stromangebot in 2030 von 7 GW und in 2040+ von 18 GW. Der maximale
zeitweise Uberschuss an elektrischer Leistung ergab sich in 2030 zu 13,7 und
in 2040+ zu 24 GW. Dabei kann elektrische Energie in Hohe von 4 TWh (2030,
1,4 Prozent der jahrlichen Einspeisung aus erneuerbaren Energien) bzw. 21 TWh
(2040+, 4,7 Prozent der jahrlichen Einspeisung aus erneuerbaren Energien) nicht
im System genutzt werden. Diese Zahlen zeigen bereits, dass ein gewisses Potential
fiir die Nutzung von Speichertechnologien besteht.

Die Auslegung der Speicheroptionen ist hauptsidchlich bestimmt durch die
Menge zusitzlicher Leistung und Energie, die fiir den Ausgleich von Windstillen
benotigt wird (s. Abschnitte 4.1.1.2 und 4.1.1.3 im Haupttext). Die Analyse von
Windstillen verschiedener Stiarken und Lingen zeigt, dass eine reine Abdeckung des
zusitzlichen Leistungsbedarfs durch Speicher in der Summe eine Speicherleistung
von 18 GW in 2030 und 35 GW in 2040+ erfordern wiirde. Die Energiekapazitit der
Speicheroptionen miisste insgesamt 600 GWh in 2030 und 1.700 GWh in 2040+
betragen, um die jeweils maximal benotigte Energiemenge abdecken zu konnen.

3 2040+ entspricht einer Situation in einem Jahr um 2040 oder spiiter.
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In den Betrachtungen fiir 2030 wird die zur Abdeckung von Produktionseinbriichen
notwendige Dimension des Gesamtspeichers durch eine Windstille bestimmt, in der
5 Prozent der installierten Leistung iiber 87 Stunden nicht iiberschritten werden
(d.h.: bei der 87 Stunden lang eine Reduktion um mindestens 95 Prozent zu
beobachten ist). In 2040+ ergibt sich die Dimensionierung der Speicher durch
eine Windstille mit 218 Stunden Liange und mindestens 80 Prozent Reduktion der
Leistung. Die Anforderungen konnen in dem Male verringert werden in dem
gesicherte Elektrizitit importiert werden kann.

Unter der beispielhaften Annahme der Nutzung von Druckluftspeichern
(“Compressed Air Energy Storages” (CAES)) und der Vernachldssigung der Reduktion
von Spitzen bei der Berechnung der Erzeugungskosten wurde der finanzielle
Gewinn durch die Speichernutzung ermittelt (s. Abschnitt 4.1.2 im Haupttext).
Die Berechnungen ergeben, dass im Fall von 15 GW =zusitzlich installierter
Speicherleistung in 2040+ die Reduktionen in den Erzeugungskosten die Annuitdten
des Investments iibersteigen. Das bedeutet, dass Druckluftspeicher mit den
angenommenen Charakteristiken selbst ohne die Berticksichtigung von Preisen, die
in Spitzenlastzeiten erzielt werden konnen, 6konomisch betrieben werden konnten.

Zusatzlich zu dieser Analyse von bestehenden Szenarien fiir Deutschland
wurde im Projekt ein pan-europaischer Modellansatz entwickelt und parallel
dazu numerisch umgesetzt (s. Abschnitt 4.2 im Haupttext). Mit ihm wird das
System bestehend aus Elektrizititserzeugung aus Wind und Sonneneinstrahlung,
Elektrizitatsnetzen und Energiespeichern auf der Basis stiindlicher meteorologischer
Daten fiir sieben Jahre unter technischer sowie kostenseitiger Annahmen fiir
ein zukiinftiges Jahr um 2040 und spiter (2040+) optimiert. Vorgaben durch
historisch gewachsene Energiesysteme, wie die Zahl und Art bereits bestehende
Kraftwerke, werden dabei vernachlassigt, womit fiir die Optimierung zunéchst
keine Restriktionen auller Wetterbedingungen, spezifischen Kosten und verfiigbaren
Technologien bestehen. Der Modellmechanismus fullit auf einem genetischen
Algorithmus, der iterativ “Individuen” optimiert, die sich durch verschiedene
Charakteristiken des Energiesystems auszeichnen und in Form von Kostenwerten
ausgedriickt werden. Mit dem Modell wurden erste Berechnungen durchgefiihrt.

Technologien fiir den Ausgleich elektrischer Energie und Leistung

Die Betrachtung der Eigenschaften verschiedener Technologien, die prizipiell fiir
den Ausgleich elektrischer Energie und Leistung herangezogen werden konnen,
zeigt, dass ihre Verwendbarkeit stark von der jeweiligen Aufgabe abhéngt.
Technische Optionen wie Speichertechnologien aber auch Lastmanagement und
konventionelle Kraftwerke konnen daher gut kategorisiert werden, indem ihre
Charakteristiken im Hinblick auf die folgenden Bereiche angegeben werden
(s. Abschnitte 5.1 bis 5.5 im Haupttext):

A) Typ und Einsatzort des Speichersystems,

B) Dauer und Hiufigkeit des Speicherangebots,

C) Form der gespeicherten und der bereitgestellten Energie.
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Die Simulation der Realisierung fiir typische Fille erlaubt es, potentielle zukiinftige

Kosten abzuschitzen (s. Abschnitt 5.6 im Haupttext). Auf Basis der Analyse

ergeben sich folgende Aussagen fiir die untersuchten drei verschiedenen Aufgaben.

Die Annahmen fiir die technischen Anforderungen sind jeweils in Klammern

dargestellt:

— Langzeitspeicherung (Leistung®: 500 MW, verfiighare Energie: 100 GWh,
1,5 Zyklen pro Monat):
Fiir diese Aufgabe scheinen Kosten von 10 €-Cent/kWh erreichbar zu sein,
wenn Elektrizitdt in Form von Wasserstoff gespeichert wird. Dieser Wert ist
deutlich geringer als die abgeschitzten Kosten fiir Druckluftspeicher (CAES)
(ca. 23 €-Cent/kWh). Die Potentiale in Deutschland sind hoch. Im Gegensatz
dazu sind die Kosten fiir Pumpspeicherkraftwerke mit 5 €-Cent/kWh
zwar geringer, aber die Potentiale in Deutschland sind sehr beschrankt. Bei
Nutzung von Potentialen auBlerhalb Deutschlands, z.B. in Skandinavien, muss
auBerdem beriicksichtigt werden, dass dazu ein entsprechender Ausbau des
Ubertragungsnetzes notwendig ist. Sollte sogar eigens fiir die Nutzung des
Speichers eine Netzverbindung gebaut werden miissen und sollte diese nur
fiir diesen Speicher genutzt werden, konnen die Gesamtkosten dieselbe Hohe
erreichen wie die fiir die Speicherung in Wasserstoff.

— Lastausgleich im Ubertragungsnetz (Leistung: 1 GW, verfiighare Energie:
8 GWh, 1 Zyklus pro Tag):
Fiir diese Aufgabe sind ebenfalls Pumpwasserkraftwerke interessant. Sie
konnen voraussichtlich zu denselben niedrigen Kosten wie im Fall der
Langzeitspeicherung betrieben werden. Zusitzlich kdme der Einsatz von
Druckluftspeichern, besonders der adiabatisch arbeitenden Varianten, mit
erreichbaren Kosten unter 5 €-Cent/kWh in Frage. Des Weiteren konnen
Batterien gut fiir den Lastausgleich genutzt werden, obwohl sie voraussichtlich
hohere Kosten als die anderen zwei Optionen aufweisen werden. Dafiir haben
sie den Vorteil, auch Priméarreserve bereitstellen zu konnen.

— Bereitstellung von Spitzenlast (peak shaving) in den Verteilnetzen (Leistung:
100 kW, verfiighare Energie: 250 kWh, 2 Zyklen pro Tag):
In diesem Bereich konkurrieren verschiedene Batterietechnologien miteinander,
insbesondere Zinc-Brom-, Vanadium-Redox-Flow-, Lithium-Ionen-, Nickel-
Cadmium-, Blei-Sdure- und Natrium-Schwefel- oder Natrium-Nickel-Chlorid-
Technologien. Aus heutiger Sicht werden die erreichbaren spezifischen Kosten
fiir Natrium-Systeme am niedrigsten eingeschitzt, gefolgt von der Blei-Séure-
Technologie, welche heute die kostengiinstigste Variante darstellt.
Zusitzlich zu den kostengiinstigen Optionen werden voraussichtlich auch

Potentiale durch Doppelnutzung von Speichern wie Batterien in Elektrofahr-

* Fiir die Definition der Aufgaben sind Ladungs- und Entladungsleistung als gleich angenommen
worden.
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zeugen und stationdre Batterien in Gebduden, die z.B. zur Ergdnzung kleiner
Photovoltaikanlagen eingesetzt werden, in Zukunft relevant werden.
Das gesamte Potential von Lastmanagement inklusive der Steuerung von
Elektrofahrzeugen, Kraftwiarmekopplungsanlagen, Industrielasten, Wéarmepumpen
und weiller Ware (Kiihlschrinke, Waschmaschinen, etc.) wird theoretisch auf etwa
16 bis 23 GW abgeschitzt. Unter Beriicksichtigung der begrenzten Akzeptanz
beim Konsumenten reduziert es sich auf etwa 10 GW. Neben der Installation
von Speicheroptionen wird es aus technischer, 6konomischer und rechtlicher Sicht
zusitzlich notwendig sein, Wind- und Solaranlagen bei extremen Angebotsspitzen
abzuschalten.

Abschitzungen der Zukunftsfiahigkeit von Speichersystemen auf Basis von
Daten zu Lebenszyklusanalysen zeigen, dass die erwarteten starken Reduktionen
in der Menge der CO,-Emissionen im Energiesystem voraussichtlich dazu fiihren
werden, dass die bei Produktionsprozessen von Materialien wie Nickel und Blei
entstehenden Emissionen relevanter werden (s. Abschnitt 5.7.2 im Haupttext).
Aufgrund hoher SO,-Emissionen in einigen wichtigen Prozessen konnten u.a.
entsprechende Auswirkungen auf Okosysteme an Bedeutung gewinnen.

Durch die zukiinftig geringere Ausbeutung fossiler Energieressourcen riickt die
Nutzung und Verfiigbarkeit von mineralischen Ressourcen stiarker in den Fokus.
Dies gilt insbesondere fiir die Produktion und den Betrieb neuer Energietechnologien,
unter anderem solcher, die zum Ausgleich von elektrischer Energie und Leistung
verwendet werden konnen. Die Analyse der Verfiigbarkeit mineralischer Ressourcen
unter Berticksichtigung der statischen Reichweite, regionaler Konzentrationen von
Reserven, Preise und Preisdnderungen (s. Abschnitt 5.7.3 im Haupttext) zeigt,
dass von den analysierten Rohstoffen lediglich Titan unproblematisch ist, wihrend
einzelne wenige Probleme mit Lithium, Vanadium, Arsen, Nickel und Zirkonoxid
absehbar sind. Nimmt man den heutigen Ressourcenbedarf fiir die Herstellung
und den Betrieb von Batterien auch fiir zukiinftige Technologien an, wird die
Verwendung der untersuchten Batterietechnologien Lithium-Typ-, Blei-Sadure- und
Vanadium-Akkumulatoren in groen Mengen langfristig hohe Recyclingraten und
moglicherweise die Substitution derzeit benotigter Mineralien erfordern.

Die Analyse der Systemcharakteristik der betrachteten Ausgleichstechnologien
anhand typischer, hier verwendeter Indikatoren fiir diesen Bereich kommt
vor allem fiir kleine modulare Systeme zu einem positiven Ergebnis (s.
Abschnitt 5.7.4 im Haupttext). Bei grolen zentralen Systemen kann es zu hoherer
Importabhingigkeit kommen; es muss ein gro3erer Aufwand betrieben werden, um
ausreichend Redundanz im System vorzuhalten, und die begrenzte Akzeptanz
der lokalen Bevolkerung ist zu beriicksichtigen, wodurch voraussichtlich die
Nutzung partizipativer Elemente in den Entscheidungsverfahren wichtig sein
wird. Zusatzlich miissen addaquate MaBBnahmen ergriffen werden, um das Risiko
von Unfillen unter plotzlicher Abgabe gespeicherter Energie gering zu halten.
Um zu vermeiden, dass die Entwicklung von Ausgleichsoptionen fiir Angebot
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und Nachfrage von elektrischer Energie behindert wird, miissen die implementierten
Fordersysteme technologieneutral gestaltet werden.

Implikationen flir Elektrizitatsnetze

Die Ausweitung der Nutzung erneuerbarer Ressourcen fiir die Elektrizititsproduktion
und die Anwendung der oben diskutierten Ausgleichsoptionen erfordern zusatzlich
einen Ausbau der Elektrizititsnetze. Das betrifft sowohl das Ubertragungsnetz als
auch die Verteilnetze, sowohl national als auch international.

Eine Untersuchung technischer Restriktionen in Verteilnetzen (s. Abschnitt
6.1.1 und 6.2.1 im Haupttext) zeigt auf, dass die Kapazititen bei Nutzung von
Laststeuerung (“demand side management”) wegen der ansteigenden Gleichzeitigkeit
der Lasten voraussichtlich schnell erschopft sein werden. Die Verletzung operativer
Grenzen kann dadurch verhindert werden, dass Last und Erzeugung im Verteilnetz
koordiniert werden. Um die Umsetzung der Laststeuerung im Hinblick auf ihren
Nutzungskomfort zu optimieren, sollte sie so weit wie moglich automatisiert
werden. Fiir die notwendige Verstirkung der Verteilnetze werden Kosten von
1.000 € pro Haushalt abgeschitzt, die bei Ausnutzung des Potentials Laststeuerung
voraussichtlich ab 2020 zu investieren sind. Diese sind im Vergleich zu den jihrlich
eingesparten Erzeugungskosten von ungefihr 18 € pro Haushalt hoch.

Basierend auf Berechnungen fiir das Ubertragungsnetz mit Hilfe von Profilen
typischer Tage (“Typtage”) (s. Abschnitt 6.1.2 und 6.2.2 im Haupttext) ist
langfristig dessen Erweiterung um etwa 3.000 km oder mehr notwendig, um der
raumlichen Verschiebung der Erzeugung aufgrund des substantiellen Anstiegs
operativer Off-Shore-Windanlagen gerecht zu werden. Die Beschrinkung der
Anlayse auf Typtage bedeutet, dass durch diese errechnete Erweiterung allerdings
maximal nur etwa 70 Prozent der insgesamt installierten Windkraftleistung
tibertragen werden konnen. In seltenen Extremsituationen, in denen die Leistung
70 Prozent der Maximalleistung {iibersteigt, miissten daher Windkraftanlagen
abgeschaltet werden, um Schiden am Ubertragungsnetz zu vermeiden. Fiir die
Abschitzung der Werte wird aulerdem angenommen, dass kein starker Austausch
von elektrischer Energie mit Nachbarldndern stattfindet. Andere Studien, die
auch die netzseitige Abdeckung extremer Einspeisesituationen und einen starken
Austausch mit Nachbarlidndern fiir die Abschitzung des Ausbaubedarfs vorsehen,
kommen zu einer Erweiterung von etwa 3.500 Kilometern, die bereits in 2020
notwendig sein werden.

Unter Berlicksichtigung der derzeitigen und voraussichtlich zukiinftigen
Entwicklung der Netztechnologien erscheint aus heutiger Sicht die Verwendung
einer Kombination von konventionellen Drehstromfreileitungen mit Hochspan-
nungsgleichstromiibertragung (HGU) am plausibelsten. Aus Rechnungen auf
Basis von Typtagen ergeben sich damit langfristig (2040+) Investitionskosten von
sechs bis acht Milliarden € bzw. entsprechend etwa 0,2 bis 0,35 €-Cent pro kWh
eingespeister Windenergie.



Hintergrund und Zielsetzung xliii

Wirtschaftspolitische Optionen fiir die Nutzung
von Speichersystemen

Die theoretische Analyse moglicher Probleme einer Marktwirtschaft angesichts
wetterabhingiger Elektrizititserzeugung und kulturell beeinflusster Nachfragefluk-
tuationen (s. Abschnitt 7.1 im Haupttext) zeigt, dass mit dem Einsatz von Ausgleich-
stechnologien im Elektrizititssystem verschiedene Nutzen verbunden sind. Durch die
Verbesserung der Infrastruktur iiber nationale Grenzen hinweg konnten die Fluktua-
tionen durch Lieferungen aus Regionen mit Angebotsiiberschuss in Regionen
mit Angebotsdefizit geddmpft werden. Sowohl Stromanbieter als auch -héndler
konnten an dem Betrieb von Speichersystemen interessiert sein. Wihrend Anbieter
die Systeme voraussichtlich nahe der Erzeugung installieren werden, werden Handler
sie eher in Kundenndhe platzieren. Netzbetreiber konnten Speicheranlagen
idealerweise in Bereichen hoher Netzinstabilitdt aufstellen. Allerdings ist es
Netzbetreibern aufgrund der “Unbundling”-Richtlinie der Europidischen Union
derzeit nicht erlaubt Speicheranlagen in nennenswertem Umfang zu betreiben.

Die Anwendung von Energiespeichern fiihrt zu einigen Systemverbesserungen,
mit denen politische Eingriffe in den Markt gerechtfertigt werden konnen
(s. Abschnitt 7.2 im Haupttext). Die Stabilitdt der Energiebereitstellung wird erhoht,
Umweltexternalititen — vor allem die durch Klimawandel hervorgerufenen —
werden reduziert, durch einen erhohten Anteil dezentraler Anlagen kann eine
Monopolmacht in Zeiten knappen Angebots reduziert werden und die Anwendung
von Technologien mit nicht versicherbaren Risiken (Kernkraftwerke) konnen
reduziert oder im Fall von Deutschland ersetzt werden. Aufgrund historisch
gewachsener Forderstrukturen werden andere Technologien im Energiebereich
bereits staatlich gefordert. Daher ist derzeit aus praktischen Griinden zusitzlich
eine Forderung von Ausgleichstechnologien notwendig, die iiber die der Forschung,
Entwicklung und Demonstration hinausgeht.

Rechtliche Analyse der Rahmenbedingungen

Einige der aktuellen regulatorischen Rahmenbedinungen sollten im Zusammenhang
mit der Realisierung von Strategien zum Ausgleich von Nachfrage und Angebot
elektrischer Energie bereits jetzt untersucht werden. Die rechtswissenschaftlichen
Analysen in der vorliegenden Studie werden unterteilt in Aspekte zentraler Speicher-
systeme (Abschnitt 8.2 im Haupttext), dezentraler Speichersysteme inklusive
Lastmanagement sowie “intelligenter” Netze (Abschnitt 8.3 im Haupttext) und der
Erweiterung des Ubertragungsnetzes (Abschnitt 8.4 im Haupttext). Die Ergebnisse
sind im Folgenden dargestellt.

Im Bereich zentraler Speichersysteme sollte sowohl im derzeitigen Recht
als auch im noch zu gestaltenden Recht geklart werden, ob die Anwendung von
Speichertechnologien der Erzeugerseite oder der Netzseite zugeordnet werden soll.
TIhre rechtliche Klassifikation hat insbesondere Auswirkungen auf die Bewertung
zivilrechtlicher Fragen wie z.B. die der diskriminierungsfreien Nutzung, des
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diskriminierungsfreien Zugangs und der Entflechtung (“Unbundling”). Es konnen
verschiedene negative Anreize und Barrieren durch die derzeitige Gesetzgebung
identifiziert werden, die Auswirkungen auf Investitionen in Speichertechnologien
haben. Die in erster Linie betroffenen Akteure sind Erzeuger von Elektrizitit
aus erneuerbaren Energien und Ubertragungsnetzbetreiber, die aufgrund des
Erneuerbare Energien Gesetzes (EEG) Strom aus erneuerbaren Energien kaufen
und vermarkten miissen. Zusitzlich konnte ein spezielles Planungsregelwerk fiir
die Nutzung von Untergrundressourcen helfen, potentielle Konflikte zwischen den
einzelnen Nutzern und zwischen Nutzern und den jeweiligen Landeigentiimern
zu entscharfen. Um die Entwicklung von Speichertechnologien nicht durch
die Gesetzgebung zu behindern, sollten entsprechende negative Anreize beseitigt
werden.

Im Bereich dezentraler Speichersysteme, insbesondere bei der Elektromobilitit,
intelligenten Netzen und allgemeiner beim Lastmanagement, miissen vertragliche
Fragen in Verbindung mit ganz neuen Akteuren und Netzwerken hinsichtlich der
Sorgfaltspflichten, Kooperation und Information sowie Nutzungsbedingungen
beantwortet werden. Auerdem stellt sich durch die Moglichkeiten, weitreichende
und sehr detaillierte individuelle Profile der Mobilitdt und Energienutzung zu
generieren, die Frage, inwieweit die derzeitige Gesetzgebung im Bereich des
Datenschutzes dazu geeignet ist, mit der Menge und Qualitdt der Daten sowie
mit den neuen Arten der Datenerfassung, -aufarbeitung und -nutzung legitim
umzugehen. Neue Ansitze fiir Losungen innerhalb und auBlerhalb des gesetzlichen
Rahmens werden bertiicksichtigt werden miissen.

Derzeitige Verfahren fiir den Ausbau von Ubertragungsnetzen sind sehr divers
und in bestimmten Bereichen dysfunktional. Besonders problematisch erscheinen
punktuelle Investitionspflichten von Netzbetreibern, die zivilrechtlich behandelt
werden und bei denen gesamtwirtschaftliche Aspekte nicht addquat beriicksichtigt
werden (z.B. § 9 EEG). Hier wird ein umfassenderer und systematischerer Ansatz
benotigt. Auf nationaler Ebene konnte die Situation durch ein fundamentales
Reformmodell fiir strategische Investitionsprojekte in Ubertragungsleitungen
verbessert werden. Einige Verbesserungen und Standardisierungen, z.B. in Bezug
auf Richtlinien guter Praxis bei o6ffentlichen Anhorungen, konnten den Umgang bei
Konflikten mit der betroffenen lokalen Bevolkerung verbessern. Die Moglichkeiten
fiir Reformen auf europiischer Ebene sind begrenzt. Jedoch wire eine bessere
Koordination auf dieser Ebene sinnvoll.

Herausforderungen und Empfehlungen

Die Anforderungen an den Ausgleich elektrischer Energie im System werden
mit steigendem Anteil von Elektrizitit aus erneuerbaren Energien zunehmen.
Allerdings zeigt die obige Zusammenfassung der Analysen in dieser Studie bereits,
dass einige Herausforderungen mit der Nutzung alternativer Optionen, die niedrige
CO,-Emissionen aufweisen, verbunden sind. Zu diesen gehoren Energiespeicher
inklusive Lastmanagement sowie die Uberinstallation der Erzeugungskapazitit
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zusammen mit einem entsprechenden Netzausbau. Zur Gewihrleistung einer
stabilen Elektrizititsversorgung miissen dabei die verschiedenen Standorte in
Europa und die relevanten Zeitskalen von Sekunden zu Tagen und Wochen
beriicksichtigt werden.

Im Folgenden werden die 13 identifizierten Herausforderungen mit entsprechenden
Empfehlungen, die aus der Studie abgeleitet wurden (s. Abschnitt 9.2 im Haupttext),
zusammengefasst aufgelistet.

Herausforderung 1: Bereitstellung ausreichender Speicherkapazitat
in Deutschland

— Ein Mix verschiedener Speicheroptionen, der auf die Netzrestriktionen
abgestimmt ist, sollte installiert werden um die Abschaltung von
Windkraftanlagen in der Spitzenerzeugung zu verhindern und die
Anwendung von kohlenstoffarmen Alternativen zum Schlieen von
Angebotsliicken zu ermoglichen.

— Internationale Netzwerke sollten etabliert werden, um grof3e Speicherpo-
tentiale in einigen europdischen Landern weiterzuentwickeln und nutzbar
zu machen.

— Die Uberinstallation der Kapazitit von Wind- und Solar-Kraftwerken
zusammen mit der Gewiihrleistung ausreichender Ubertragungskapazitit
sollte als Option berticksichtigt werden.

— Alternative technische Optionen, wie etwa die Nutzung der Gasnetze fiir
die Speicherung von Energie, sollten weiter analysiert werden.

— Negative Anreize in der rechtlichen Regulierung sollten beseitigt und in
Zukunft vermieden werden.

— Forschung, Entwicklung und Demonstration der Technologien
sollten intensiviert werden, um die Kosten der Speichertechnologien zu
reduzieren.

Herausforderung 2: Realisierung technischer Potentiale dezentraler
Optionen

— Automatisierte technische Losungen fiir die Steuerung von Lasten sollten
entwickelt werden, um Minderungen im Nutzungskomfort zu vermeiden.

— Flexible Tarife sollten eingefiihrt werden, um die Wahrnehmung von
Knappheiten und temporédren Variationen im Wert elektrischer Energie
Zu steigern.

— Datenanforderungen fiir Steuerungsvorginge sollten minimiert und
adidquate Datenschutzbestimmungen eingerichtet werden.

— Forschung, Entwicklung und Demonstration fur die Standardisierung
sollten vor allem im Bereich automatisierten Lastmanagements weiter
vorangetrieben werden.
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Herausforderung 3: Management der Umwelt- und Ressourcennutzung

— Durch eine geeignete Gestaltung der Technologien sollten potentielle
Hemmnisse durch die limitierte Verfiigbarkeit benotigter Ressourcen
oder durch das Auftreten von Umwelteffekten bei Massenbedarf bereits
friihzeitig beriicksichtigt werden.

— Kontinuierliche Beobachtungen der Ressourcennutzung und der Markte
wihrend der Entwicklung sollten erfolgen.

— Forschung, Entwicklung und Demonstration in den Bereichen Recycling
von Sekunddrrohstoffen und Substitute sollte erfolgen und wo notwendig
sollten entsprechende Prozesse eingerichtet werden.

Herausforderung 4: Bereitstellung ausreichender Netzwerkkapazitaten fiir
den Transport von Elektrizitat

— FEine Beschleunigung von Planungsprozeduren sollte durch die Einfiihrung
strukturierter Mechanismen erreicht werden.

— Eine Stdrkung der nationalen und europdischen Interessen im Verhaltnis
zu regionalen Interessen sollte iiber die Reformierung des Regulierungs-
systems erreicht werden.

— Forschung und Entwicklung sollte durch den Regulator unterstuitzt
werden, indem die entstehenden Kosten im Rahmen der Kostenerstattung
akzeptiert werden.

Herausforderung 5: Adaquate Beriicksichtigung von Ausgleichsstrategien in
Regelwerken

— Zuordnungen und Definitionen im Zusammenhang mit Ausgleichstechno-
logien sollten in den entsprechenden Regelwerken geklirt werden.

— Entscheidungen iiber die Zuordnung von Speicheranlagen zur Netz- oder
zur Erzeugungsebene sollten vom Gesetzgeber getroffen werden.

Herausforderung 6: Gestaltung eines europaischen Energiemarkts

— Austausch von Elektrizitdt sollte ermdglicht werden, indem das Ubertra-
gungsnetz weiter ausgebaut wird.

— Ein Rahmen fiir eine kohlenstoffarme Energieversorgung sollte fiir
Europa implementiert werden, der umfassend, langzeitorientiert und
weitreichend bzw. ehrgeizig ist und iiber 2020 hinaus geht.

— Europas Elektrizitdtsmdrkte sollten weiter integriert werden.
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Herausforderung 7: Beseitigung iiberholter Subventionen und Steuern

— Optimale okonomische Rahmenbedingungen sollten hergestellt werden,
indem iiberholte Subventionen und Steuern schrittweise zuriickgenommen
und konsistente MalBlnahmen wie Demonstrationsprojekte und zeitlich
beschrinkte Startsubventionen eingefiihrt werden.

— Historisch gewachsenen Missstanden in den Rahmenbedingungen
sollte durch zeitlich begrenzte Subventions- und Steuerausgestaltungen
begegnet werden.

Herausforderung 8: Umwandlung von Markt-Externalitaten in Kosten
und Erlose

— Soziookonomischer Nutzen sollten internalisiert werden, indem entspre-
chende Mirkte und Kompensationsmechanismen eingerichtet werden.

— Kosten von Systemdienstleistungen sollten internalisiert werden,
indem Mechanismen eingefiihrt werden, iiber die Stromerzeuger fiir die
geleisteten Dienstleistungen, die sie fiir einen reibungslosen Betrieb der
Kraftwerke benotigen, inklusive der Netze, zahlen miissen.

— Vorteile durch Koordination der Produktion von Elektrizitit aus
erneuerbaren Energien mit dem Netzmanagement und der Nutzung von
Speichern sollten im Hinblick auf die Realisierung zusitzlichen Nutzens
untersucht werden.

— Mogliche Geschdftsmodelle sollen im Detail analysiert werden.

— Detaillierte Systemanalysen von Nutzen durch die Anwendung von
Ausgleichsstrategien sollten als Basis fiir Politikentscheidungen
durchgefiihrt werden.

Herausforderung 9: Handhabung neuer komplexer Marktstrukturen

— Vertragliche Herausforderungen auf neuen Madrkten sollten im Detail
analysiert werden.

— Generelle rechtliche Mafisnahmen fiir neue Madrkte sollten entwickelt
werden.

Herausforderung 10: Starkung wissenschaftlicher Beratung im Bereich der
Ausgleichsstrategien

— Die Energiesystemanalyse sollte durch intensive Forschung mit umfas-
senden Modellen und unter der koordinierten Kooperation relevanter
Institutionen verbessert werden.
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— Grofsprojekte zur Energiesystemmodellierung sollten durchgefiihrt und
Vorteile ihrer Institutionalisierung, die regelmiBige Aktualisierungen
und Beobachtung der Systementwicklungen erlauben wiirde, untersucht
werden.

— Die europdische Perspektive, unter der Beriicksichtigung nationaler
Politiken, sollte fiir eine erweiterte Energiesystemanalyse verpflichtend
sein.

— Die benotigte installierte Leistung und Energiekapazitdt sollten in
zukiinftigen Studien als Hauptaspekte im Detail analysiert werden.

Herausforderung 11: Adaquate Unterstiitzung der Verwendung neuer
Technologien

— Startsubventionen sollten eingefiihrt werden, die auf Marktmechanismen
basieren, und automatisch auf das Niveau der Kompensation von
Externalititen abgesenkt werden, um die Verwendung vielversprechender
Technologien addquat zu fordern.

— Investitionen in Forschung, FEntwicklung und Demonstration fur
Speichersysteme sollten erhoht werden.

Herausforderung 12: Adaquate Unterstiitzung von Langzeitinvestitionen

— Politische Entscheidungen 1ber Rahmenbedingungen auf nationaler
und internationaler Ebene sollten zuverlidssig und langfristig sowie in
Ubereinstimmung mit der europiischen Wettbewerbspolitik festgelegt
werden.

— Eine verldssliche Basis fiir Entscheidungen iiber Rahmenbedingungen
sollte durch erweiterte Energiesystemanalysen geschaffen werden.

Herausforderung 13: Umgang mit Konflikten bei GroB3projekten

— Addquate Mechanismen fur die Beteiligung betroffener Parteien und der
breiteren Offentlichkeit im Entscheidungsprozess sollten eingerichtet
werden.

— Die Einrichtung eines speziellen Planungsregelwerks fiir Untergrundres-
sourcen sollte auf ihr Potential zur Vermeidung moglicher Konflikte der
relevanten Interessengruppen hin analysiert werden.

— Mafinahmen zur Konfliktlosung wie die Gewihrung adiquater
Kompensationsmafnahmen sollten weiter analysiert und, wo sinnvoll,
angewandt werden.
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