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Michael Prytula September 28th

Die Abhangigkeit urbaner Systeme von transnationalen
Energienetzen

Downtown Toronto, 14. August 2003, 16.00 Uhr. Ironischerweise blitterte
ich gerade in Richard Rogers Buch Cities for a small planet,' als das Licht
ausging und das Rauschen der Klimaanlage verstummte. Wie sich schnell
herausstellte, war die ganze Strasse ohne Strom, das Quartier — und fast die
gesamte Nordostkiiste und der mittlere Westen Kanadas und der USA. Abends
wurden in der ganzen Stadt Eiskrem und tiefgekiihlte Steaks verschenkt. Die
spontanen abendlichen Grillparties verwandelten die Stadt in ein riesiges Pot-
lach. 24 Stunden ohne elektrisches Licht, Fernsehen oder Telefon, Kino oder
Theater. Menschen steckten in Aufziigen fest, die Tankstellen konnten kein
Benzin verkaufen, da die Pumpen der Zapfsiaulen mit Strom betrieben werden.
Die néchtlichen Strassen waren dunkel wie in Delhi oder Marakesh. Nur die
Krankenhéuser und groflen Hotels konnten sich durch ihre eigenen, netzunab-
héngigen Notstromaggregate versorgen. Abgeschnitten vom Puls der Energie-
versorgung, ist eine Stadt nicht lange lebensfihig.

Entgegen erster Vermutungen fiihrte nicht ein terroristischer Anschlag, son-
dern die Verkettung mehrer Umstidnde — ein fehlerhaftes Energiemanagement-
System und Fehlentscheidungen in einer Energieleitstelle in Ohio/USA — zu
dem totalen Stromausfall.2 Durch die Sicherungssysteme wurden die Atom-
kraftwerke automatisch heruntergefahren. Es dauerte mehr als eine Woche,
bis diese wieder mit voller Leistung zuriick am Netz und die Stromkapazitét
wieder vollstindig hergestellt waren. Allein in der kanadischen Provinz Onta-
rio waren 10 Millionen Menschen von dem Stromausfall betroffen, weitere 40
Millionen Menschen in acht US-Staaten. Die durch den Stromausfall verur-
sachten Kosten werden auf 6 Milliarden US-Dollar geschiitzt.

In Europa und insbesondere in Deutschland — so die einhellige Meinung —
konne so etwas nicht passieren. Hier wiirde die Netzinfrastruktur besser
gepflegt, gibe es Sicherungsmechanismen, die einen totalen Stromausfall ver-
hinderten. Dennoch kam es auch in Europa wenig spéter zu mehren Strom-
ausfillen. Nachdem in den frithen Morgenstunden des 28. September 2003
in der Schweiz am Lukmanier-Pass durch einen Lichtbogen zwischen einem
Leiterseil und einem Baum eine wichtige Nord-Siid-Transitleitung nach Italien
unterbrochen wurde, fiihrte ein kaskadenartiger Ausfall weiterer Grenzleitun-
gen in der Schweiz und Frankreich zum Stromausfall ganz Italiens und der
Siidschweiz.* 57 Millionen Menschen waren davon betroffen — mehr Men-
schen als einige Wochen zuvor in Nordamerika. Infolge der Deregulierung des
Strommarkts und der grofen Unterschiede der Stromproduktionskosten hat
Italien die inldndische Stromproduktion reduziert und importiert stattdessen
billigeren Strom aus Nordeuropa. Die Schweiz spielt aufgrund der zentralen

Freiwillige regeln den Verkehr, nachdem die geografischen Lage, der Energieerzeugungs- und Speicherméglichkeiten durch
Ampelschaltungen durch den Stromausfall ausfie- . . . . 2y s -
len, Toronto, 2003, Foto von Michael Prytula. die Nutzung der Wasserkraft sowie durch ein leistungsfahiges Ubertragungs-
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bis 5.000 Mrd. m3
M 5.000 bis 10.000 Mrd. m3
M mehr als 10.000 Mrd. m3

Strategische Ellipse

mit ca. 68 % der Welterdgasreserven

und ca. 70 % der konventionellen

Welterdolreserven.

netz die Rolle einer Stromdrehscheibe — mit empfindlichen Auswirkungen bei
Storungen des Lastmanagements.

Bereits einige Tage zuvor, am 23. September, kam es in der didnischen Haupt-
stadt Kopenhagen und der schwedischen GrofBstadt Malm¢ aufgrund der
Abschaltung einer 400-kV-Leitung oder Arbeiten am schwedischen Atom-
kraftwerk Oskarshamn zu einem zweistiindigen Stromausfall, von dem mehr
als 3 Millionen Menschen betroffen waren und die Stadte in ein Verkehrschaos
stiirzte. Und am 28. August fiihrten planmadBige Wartungsarbeiten in der bri-
tischen Hauptstadt London einen halbstiindigen Stromausfall herbei, von dem
500'000 Menschen betroffen waren und ebenfalls den Verkehr lahm legten.

Auf der Suche nach den Ursachen der Stromausfille ldsst sich ein wieder-
kehrendes Muster beschreiben. Vereinfacht betrachtet, kann man sich das
Stromnetz wie einen grossen Wasserbehélter vorstellen, in dem sich Zufluss
und Abfluss in einem Gleichgewicht befinden miissen. Stromerzeugung und
Verbrauch finden gleichzeitig statt, und miissen genau aufeinander abgestimmt
sein. Pegelschwankungen fiithren zu einer Netziiber- oder unterlastung und
miissen vermieden werden. Fillt die Spannung in einem Netzgebiet infolge
einer einfachen Storung eines einzelnen Netzelements, zum Beispiel einer
Transportleitung oder eines Kraftwerks, muss das Netz durch Aushilfsleis-
tungen aus der Netzumgebung stabilisiert werden. Sind die Verbindungs-
leitungen iiberlastet, sorgen Schutzeinrichtungen fiir eine kaskadenformige
Abschaltung vom Gesamtnetz und das Gebiet wird zu einer unterversorgten
Netzinsel. Um weitere Uberlasten und die eigene Zerstdrung zu vermeiden,
werden die am Netz verbliebenen Kraftwerke heruntergefahren. Je verbrauchs-
ferner die Kraftwerke angeordnet sind, desto gro3er ist die Gefahr eines kom-
pletten Netzausfalls. Der Erhalt einer verbrauchsnahen Stromerzeugung durch
Kraftwerke, die verldsslich in das Netz einspeisen, erhoht hingegen die Ver-
sorgungssicherheit.

Abgesehen von den britischen Inseln ist das européische Stromnetz vollstindig
vernetzt. Grundsitzlich erhoht der Verbundbetrieb in der Elektrizitatswirtschaft
die Versorgungssicherheit durch eine gemeinsame Vorhaltung von Reserveleis-
tungen und senkt die mit dem Aufwand verbundenen Kosten.® Durch die
Liberalisierung der europiischen Strommirkte wird seit 1998 der Ubergang
vom Stromversorgungsmonopol zum europaweiten Wettbewerb vollzogen.
Vor allem fiir GroBkunden ist das Preisniveau in Deutschland um bis zu 50%
gesunken. Dadurch haben aber nicht nur die Preiskonkurrenzen zugenommen,
sondern auch die Stromtransporte. An den Ubergabestellen der Regelgebiete
kann es zu Engpéssen kommen, die das Netz wie im Fall Italiens iiberlasten
konnen. Aber nicht nur die Liberalisierung der Strommirkte, sondern auch
die schwankende Einspeisung durch regenerative Elektrizititserzeugung aus
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Wind- oder Solarkraftwerken wird kiinftig zu erhohten Anforderungen an das
Netzmanagement fiihren.

Die urbanen Systeme sind heute hinsichtlich ihrer Energieversorgung in
hoéchstem Masse von einem globalen Hinterland abhingig. Diese Abhédngig-
keit macht sie fiir Stérungen politischer und 6konomischer Natur dusserst
empfindlich. Grundsitzlich ist jede Form der Energieversorgung von drei not-
wendigen Anforderungen geprigt: Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Umweltvertrédglichkeit. Die negativen Umweltauswirkungen der heutigen
nuklear-fossilen Energieversorgung aufgrund der Kohlendioxidemissionen
und der ungelosten Endlagerproblematik nuklearer Abfille sowie die Endlich-
keit der Primidrenergieressourcen werden hinreichend diskutiert. Hinsichtlich
der Versorgungssicherheit Deutschlands und der Schweiz gewinnt die hohe
Importabhiangigkeit von Primérenergietragern in der Diskussion an Bedeu-
tung. Sowohl in Deutschland als auch in der Schweiz miissen mehr als 80%
der Primédrenergietriger importiert werden, davon allein 70% an fossilen Ener-
gietrdgern fiir Brenn- und Treibstoffe. Als heimische Energietrager zur Strom-
erzeugung tragen in Deutschland besonders die Braunkohle und in geringem
Masse regenerative Energien wie Wind und Biomasse bei. In der Schweiz hat
die Wasserkraft einen Anteil von 56,6% an der Stromerzeugung, beziehungs-
weise 13,2% am gesamten Endenergiebedarf.’

Jeweils 70% der Lagerstitten der Welterdgasreserven und konventionellen
Welterdolreserven befinden sich in der «strategischen Ellipse», die von der
arabischen Halbinsel iiber Irak und Iran bis in den Norden Russlands reicht
und politisch instabile Staaten umfasst.® Mogliche Folgen dieser Abhingig-
keiten haben in drastischer Weise die Einstellung von Erdgaslieferungen Russ-
lands an die Ukraine im Januar 2006 gezeigt. Aus geopolitischer Sicht kann
eine (regenerative) Energiewirtschaft mit einer stirkeren regionalen Unabhin-
gigkeit stabilisierend wirken, wenn der Handel mit (fossilen) Energietriagern
als politisches oder konomisches Druckmittel an Bedeutung verlieren wiirde.
Die starken Preissteigerungen fiir fossile Energietriager in den letzten Monaten
aufgrund der groflen Nachfrage durch das Wirtschaftswachstum in Asien und
der politischen Situationen in den wichtigen 6lexportierenden Landern Irak,
Iran oder Venezuela, haben der Offentlichen und politischen Diskussion um
regenerative Energien weiteren Auftrieb gegeben. Die Zukunft wird den re-
gnerativen Energiequellen gehoren, aber wie wird diese Zukunft aussehen?

Im europiischen Vergleich produzierte Deutschland im Jahr 2005 mit mehr
als 120 TWh nach Frankreich (180 TWh) und Schweden (160 TWh) die dritt-
grosste Energiemenge aus regenerativen Quellen. Damit wurden in Deutsch-
land allerdings nur 4,6% des gesamten Primidrenergiebedarfs abgedeckt (bzw.
10,2% am Bruttostrombedarf). Im Gegensatz dazu konnten bereits im Jahr
2004 Lettland fast 45%, Schweden und Finnland ca. 30% sowie Osterreich
25% ihrer Primérenergiebediirfnisse durch erneuerbare Energien decken.’ In
der Schweiz betrug der Anteil erneuerbarer Energien im Jahr 2005 17,6 % des
Endenergieverbrauchs, wovon die Wasserkraft mit 13,2 % den weitaus gross-
ten Anteil bereitstellte.!”

In einer gross angelegten Studie wurde fiir Deutschland das Szenario eines
okologisch optimierten Ausbaus der Nutzung erneuerbarer Energien bis 2050



untersucht.!! Der Studie zufolge konnte etwa die Hilfte des Gesamtenergie-
bedarfs durch erneuerbare Energien gedeckt werden, wovon wiederum ca.
50% durch Biomasse bereitgestellt werden konnte. In der zukiinftigen Strom-
produktion fallen der Biomasse und Geothermie als Regelenergien wichtige
Funktionen zu. Auf Siedlungs- oder Gebdudeebene erzielen Blockheizkraft-
werke durch die Kopplung der Strom- und Wérmeproduktion einen hohen
energetischen Wirkungsgrad und bilden versorgungstechnisch neben erhdhten
Wirmedammstandards das Riickgrat einer rationalen Energieverwendung.

Europaweit gibt es verschiedene, zumeist 6konomisch motivierte Initiativen
im ldndlichen Bereich, die Versorgung mit regenerativen Energien auszubauen.
Die Energieeinspeisevergiitungen nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) eroffnen in Deutschland neue Energiemirkte. Wihrend in Schweden
oder der Osterreichischen Steiermark bereits seit mehr als zehn Jahren viele
Dorfer durch Nahwirmenetze auf Basis der Holznutzung versorgt werden,
ist in Deutschland im Oktober 2005 das niedersdchsische Dorf Jithnde bei
Gottingen als erstes (wiarme- und stromautarkes) Bioenergiedorf ans Netz
gegangen.'2 Das Modellvorhaben ist so erfolgreich, dass zunichst vier weitere
Dérfer in Niedersachsen diesem Vorbild folgen sollen. Eine wichtige Auswir-
kung der regionalen Energieproduktion ist die lokale Wertschopfung, welche
die endogene Entwicklung stérkt. Von den jéhrlichen Energieausgaben der 700
Einwohner in Jihnde verbleiben jetzt mehr als 800'000 € zusétzlich in der
Region. Der Landwirt wird zum Energiewirt, die Gemeinde wird zur Ener-
giegenossenschaft, die unabhéngig von grossen Versorgungsunternehmen ihre
eigene Energiepolitik gestalten kann.

Wihrend sich eine zukiinftige regenerative Energieversorgung in ldndlichen
Regionen mit geringer Bevolkerungsdichte auch 6konomisch bereits gut dar-
stellen ldsst, stellt sich die Frage nach der Energieversorgung urbaner Systeme
mit einer hohen Bevolkerungsdichte. Neben den bereits etablierten Technolo-
gien wie Blockheizkraftwerke, Wind- oder Solargeneratoren sind neue Ent-
wicklungen wie Mikroturbinen als marktfihige Prototypen vorhanden, und
der Zusammenschluss vieler dezentraler Energieproduzenten zu «virtuellen
Kraftwerken» ist ein moglicher Technologiepfad, der Versorgungssicherheit,
Umweltvertriaglichkeit und Wirtschaftlichkeit miteinander vereinen wird. Eine
auf Biomasse beruhende Stromerzeugung mit Kraft-Wérme-Kopplung wird
ein zentraler Baustein einer nachhaltigen Energieversorgung werden.

Welchen Beitrag regional-regenerativ erzeugte Energie fiir die Versorgung
urbaner Systeme leisten kann und wie deren Integration aussehen wird, bleibt
zu untersuchen. Die Integration regenerativer Energien in die bestehenden
Stromnetze stellt eine Aufgabe dar, die mit der Frage nach dezentral-regionaler
Energieproduktion und -verteilung verbunden ist. Der Umbau der bestehen-
den urbanen Systeme iiber alle Funktions- und Massstabsebenen hinweg, von
einzelnen Gebiduden bis zur Siedlung, von der urbanen Infrastruktur bis hin
zur Einbindung regionaler und globaler Versorgungsstrukturen wird zu einer
interdisziplindren Aufgabe fiir Ingenieure und Versorgungsplaner, Architekten
und Urbanisten.

Michael Prytula ist Architekt. Er leitet die Vertretungsprofessur am Fachgebiet Technische Gebidudeausriistung
der Universitit Kassel.

Fermenter, Jiihnde, 2006, Foto von Michael
Prytula.

Hausiibergabestation fiir Nahwdrme, Jiihnde,
2006, Foto von Michael Prytula.
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