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OTH Regensburg – seit 175 Jahren Lehrbetrieb

Ostbayerische Technische Hochschule Regensburg

Über 11.000 Studierende

Ca. 1.000 Professoren, Mitarbeiter, Lehrbeauftragte

6 Technische Fakultäten, BWL, Sozialwesen
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Die Energieversorgung wird wieder 100 % erneuerbar 
und oberirdisch, wie früher

Erneuerbar (Holz) Fossil (Kohle, Öl, Gas)       Erneuerbar (Gas)

Oberirdisch 
100% Erneuerbar

Biomasse

Wind Solar

Wasser

Wasser

Wind

Solar

Biomasse

Energie-
effizienz

Globaler fossiler 
Primärenergie-
verbrauch in EJ/a
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Defossilisierung = Ausstieg aus fossiler Energie
Energiebedingte Emissionen zw. 1750 und 2010

Quelle: National Oceanic and Atmospheric Administration Washington D. C., 2013 & Ed Hawkins, 2018
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CO2-Emissionen und Temperatur der letzten 170 Jahre

Quelle: National Oceanic and Atmospheric Administration Washington D. C., 2013 & Ed Hawkins, 2018
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Jahrtausende vor Heute

Natürlicher vs. menschengemachter Klimawandel

CO2-Konzentration und Temperatur
im Laufe der Jahrtausende

Quelle: nach Petit et al. 1999
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Deutschlandfunk gestern

Quelle: DLF, 2019
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Zeit zu handeln... 

Quelle: Mester, 2015

Paris: 1,5 °C
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Pariser Klimaschutzziele nur 
mit massiven Maßnahmen erreichbar 

à Wir sollten in ca. 30 Jahren auf NULL Emissionen
à Viel mehr Aufforstung, Erneuerbare, Energieeinsparung
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„Warum lernen, wenn wir keine Zukunft haben?“

Quelle: SZ, Zeit, 2019
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Klimaschutz = Heimatschutz
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Wir brauchen Strom, Wärme (Kälte), Mobilität

Quelle: Eigene Darstellung

1. Weniger verbrauchen à Energieeffizienz

2. CO2-neutral nutzen à Erneuerbare Energien
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Fazit
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Potenzial erneuerbarer Energien in Bayern (Strom)

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.
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Flächenverbrauch für den Ersatz aller bay. AKW
42,9 TWh (2013)

n Fläche Bayern: 7,1 Mio. ha: Betrachtet werden drei und/oder Optionen:

n Biogas: ca. 30 % der Landesfläche
n Ertrag: 20 MWh / ha

(Biomethan-Mais)
n Bedarf: 2,15 Mio. ha

n Photovoltaik: ca. 1,8 % der Landesfläche
n Ertrag: 3 ha / MW

1000 VLS und 333 MWh / ha
(PV-Freifläche 15 % Wirkungsgrad)

n Bedarf: 0,13 Mio. ha

n Windenergie: ca. 1,1 % der Landesfläche
n Ertrag: 3,44 ha / MW

1950 VLS + 567 MWh / ha (Windparks)
n Bedarf: 0,076 Mio. ha

Biogas(mais)Biogas(mais)

Flächenbedarf exemplarisch, 
Nicht maßstabsgetreu

PV

Wind

Quelle: Sterner, eigene Berechnungen auf Basis der Potenziale, 2014 & DBFZ, 2008, Fraunhofer IWES, 2011 
- 14



Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 18

Kosten vs. Potenzial erneuerbarer Energien in Bayern

Stromkosten neuer EE-Anlagen vs. technisches Potenzial 
Zum Vergleich: Stromkosten neuer Atom- / Kohle- / Gaskraft: 10-12 €-ct/kWh

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.
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Mythos: „Ökostrom ist teuer“
Industriestrompreis heute so günstig wie vor 10 Jahren

Quelle: Stadtwerke Rosenheim 2014, Basis: EEX

Stromintensive Industrie profitiert von EEG durch sinkende Börsenpreise

Minderung des 
Strompreises

an der Leipziger 
Strombörse

Einsparung
Jährl. 11 Mrd. €
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PV
13%

Windkraft
5%

Wasserkraft
14%

Geothermie
0,1%

Biomasse
11%

Steinkohle
5%

Heizöl + Sonst.
2%

Erdgas
13%

Kernenergie
37%

Sonstige 
Regenerative

0,4%
Import

0%

2017 (% von Verbrauch)

Stromwende: Bayerns große Aufgabe: 
Atomlücke schließen

Bruttostromerzeugung 2017, Quelle: https://www.stmwi.bayern.de/energie-rohstoffe/daten-fakten/, 
2016
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Bayerisches Energiekonzept 2015 

Gesamte Energiewende: Strom, Wärme, 
Verkehr

Trend der letzten 
Jahre 

ca. + 1 % p. a.

Ziel StMWi für 2025
+ 0,12 % p. a.

Anteil erneuerbarer Energien an Endenergie Strom, Wärme, Verkehr

Quelle: Wirtschaftsministerium Bayern, 2015
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Installierte Leistung der Windkraft für einen begrenzten Windausbau 
(2 Windkraftanlagen p. a. pro Landkreis) und der Bedingung, die Stromlücke von ca. 27 
TWh aus Atom- und Kohleausstieg zzgl. keiner neuen Trassen zu schließen

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.

Stromlücke aus Atom- und Kohleausstieg ohne Importe 
schließen über Solar- und Windstrom mit 80 % zu 20 %



Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 23

Stromlücke aus Atom- und Kohleausstieg ohne Importe 
schließen über Solar- und Windstrom mit 80 % zu 20 %

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.
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10 H Anhörung im Wirtschaftsausschuss 2014: 
Ergebnis des Expertenvotums: 10:1 gegen 10 H

Bay. Gemeindetag
Bay. Landkreistag
Bay. Städtetag

BDEW Energiewirtschaft
VKU Stadtwerke
BUND Naturschutz

BWE Windkraftverband
Uni Augsburg
OTH Regensburg
Verbraucherverband

Contra 10 H waren:

Quelle: Sterner, Privat, 2014



Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 25

Windkraft in Buch/FFB: 100 % sinnvoll und wirtschaftlich, aber: 
„Sichtbeziehung zur Kirche wird gestört àWindkraft verboten“

Quelle: Zauser, Energiereferent Mammendorf 2018
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Immerather Dom in NRW 

Quelle: Zauser, Energiereferent Mammendorf 2018
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Braunkohle in NRW: Immerather Dom 
„Kirche im Weg à Muss der Energieversorgung weichen“

Quelle: Zauser, Energiereferent Mammendorf 2018
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Braunkohle in NRW: Immerather Dom 
„Kirche im Weg à Muss der Energieversorgung weichen“

Quelle: Zauser, Energiereferent Mammendorf 2018

* 1890

† 2018
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Mythos „Investitionsruinen“
Wind-Erntedankfest der Bürgerwind Lamerdingen, Allgäu

Quelle: Sing, 2018
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Erkenntnisse

2. Wind + PV sind die kostengünstigsten Energiequellen in 
Bayern mit dem größten technischen Potenzial und 
geringstem Flächenverbrauch. 
Andere Potenziale sind stark begrenzt.

1. Bayern hat genügend Potential an erneuerbaren Energien, um 
sich selbst zu versorgen

3. Alles was lokal erzeugt und verbraucht wird, muss nicht 
transportiert oder gespeichert werden. 
Regionale Strommärkte sind der Schlüssel zur Umsetzung.

4. Investitionen in erneuerbare Energien vor Ort sichern 
Arbeitsplätze, eine Partizipation der Bürger schafft Akzeptanz. 
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Fazit

1) Klimaschutz Generationenaufgabe

2) Erneuerbare verfügbar, sauber, bezahlbar

3) Strom   

4) Wärme

5) Mobilität

6) Kosten
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Wind und Solar reichen nicht aus, 
wir brauchen Speicher, Netze, Sektorenkopplung

Quelle: Sterner, Stadler, 2014

Erzeugung

Verteilung
Speicherung

Verbrauch

zentral
vs. 

dezentral
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Versorgungssicherheit
Bedarf

Stromleitungen sind keine Versorgungssicherheit
à nur wenn Kraftwerke und Speicher dahinter sind 

(Kohleausstieg, Nachbarländer?)

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.
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Versorgungssicherheit
Status Quo

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.
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Versorgungssicherheit
Kapazitätslücke schließen durch Speicher und Gaskraft/KWK

Quelle: Sterner et al. zum Energiegipfel 2018, Fraunhofer, BMWi, etc.
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BRD: Gesicherte Leistung kommt am Ende des Tages 
überwiegend aus (grüner) Gaskraft / KWK

Import (RE)

Biomass
Hydro

Geothermal
PV

Wind 
Onshore

Wind 
Offshore

Source: UBA & Sterner, 2010

Gesicherte Leistung GW
Gaskraft / KWK + Gasspeicher 
(Power-to-Gas & Biogas)

72

Pumpspeicher 8
Geothermie 6
Laufwasser 2
Wind, PV 0
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Das Speicherproblem ist technisch gelöst –
es gibt ausreichend Kapazitäten für den Kohleausstieg

FENES – AP5 VWL SMARAGD Nagl, Eckert, Hofrichter, Bauer, Graf, Sterner

Kohle/Atomausstieg

Pumpspeicher

Gasspeicher
Batterien
42 Mio. Kfz 
(Theorie)

Gasinfrastruktur = Flexibilität

Speicherkapazität: 
8000 x soviel wie Strom

Transportkapazität: 
ca. 4 x soviel wie Strom 

Nord-Süd 
Strom: 18 GW
Gas: 75 GW

Speichereinstieg
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Fehlende Stromtrassenà Netzengpässeà Handel beschränkt

Quelle: Ahmels, 2011, NEP 2014, Stand 11/14, eigene Ergänzungen

Netzausbau mit Atomausstieg verbunden
Verzögerte Planungen à teure Gaskraftwerke

Ballungs-
zentrum Möglichkeiten für mehr Akzeptanz:

1. Beteiligung + Information

2. „Braunkohletrasse“ à Kohleausstieg

3. Erdverkabelung à Entschädigung

4. Dezentrale Szenarien mit dezentralen 
Märkten rechnen im NEP
à Glaubwürdigkeit
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Gegenüberstellung des geplanten Netzausbaus 
und der bis dato umgesetzten Trassenkilometer

Quelle: Sterner et al – FENES BMBF CCU, 2016; Datenbasis: BNetzA Monitoringberichte

Erdverkabelung 
+ 15 Mrd. EUR
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Reality Check: Stark steigende Netzengpasskosten 

Zusätzliche Kraftwerke im Süden (Redispatch)
Windstrom wegwerfen im Norden (EinsMan)

Quelle: Sterner et al – FENES BMBF CCU, 2016; Datenbasis: BNetzA Monitoringberichte

à Mehr Wind und Sonne im Süden
à Speicher im Norden einsetzen
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Stromwende vor Ort

1. Energieeffizienz – weniger verbrauchen
- Straßenbeleuchtung mit LED

- Effiziente Geräte in Kommunen und Verwaltung

- Tauschprogramm für effiziente Hausgeräte

2. Erneuerbare Energien – CO2-neutral nutzen
- Solarstrom auf allen Dächern – v. a. kommunale Gebäude

- Solarstrom mit Bürgerenergie

- Windstrom mit Bürgerenergie

- Wasserkraft modernisieren

- Biogas flexibilisieren und erhalten
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Fazit

1) Klimaschutz Generationenaufgabe

2) Erneuerbare verfügbar, sauber, bezahlbar

3) Strom Speicherproblem gelöst, Netze gesucht

4) Wärme

5) Mobilität

6) Kosten
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Energiewende = 

Stromwende

+ Wärmewende

+ Mobilitätswende
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Wind + Solar über Sektorenkopplung nutzen
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Viele Erneuerbare für die Wärmeversorgung verfügbar
Beispiel Neubau
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Wärmewende vor Ort

1. Energieeffizienz – weniger verbrauchen
- Sanierung / Dämmung der öffentlichen Gebäude

- Zuschuss für Heizungspumpentausch

- Zuschuss für hydraulischen Abgleich der Heizung

2. Erneuerbare Energien – CO2-neutral nutzen
- Aufbau von Wärmenetzen mit KWK, Solar, Holz und Biogas

- Anreiz für Heizungsmodernisierung

- Wind- und Solarstrom für Prozesswärme

- Ersatz von Kohle und Öl durch Erneuerbare Energien
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Fazit

1) Klimaschutz Generationenaufgabe

2) Erneuerbare verfügbar, sauber, bezahlbar

3) Strom Speicherproblem gelöst, Netze gesucht

4) Wärme Wärmepumpen + grüne KWK + Bio + Solar

5) Mobilität

6) Kosten
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Energiewandlung – Beispiel Mobilität: Biokraftstoffe
Energieeffizienz der Kraftstoff-Antriebspfade
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Power-to-Gas – Gasmobilität im Mittelfeld 
Energieeffizienz der Kraftstoff-Antriebspfade
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Wasserstoff-Mobilität im Antrieb effizienter 
Energieeffizienz der Kraftstoff-Antriebspfade
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E-Mobilität ist mit Abstand am Effizientesten 
Energieeffizienz der Kraftstoff-Antriebspfade

„Efficiency 1st“
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Vieles, aber nicht alles ist direkt elektrifizierbar
Techn. Eignung der Alternativen in versch. Bereichen
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Wind- und Solarkraftstoffe 
für Flug, Schiff, Schwerlast, die kaum mit E-Antrieb gehen

Größter Vorteil von Windkraftstoff: 
kombinierte Energie- und 

Landwirtschaft
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Verkehrswende vor Ort

1. Energieeffizienz – weniger verbrauchen
- Straßen- und Wegenetz verbessern: Shared-Space, P+R

- Fußgänger- und Fahrradverkehr fördern – e.bike Stationen

- Schulwegsicherheit – Zu-Fuß-zur-Schule

2. Erneuerbare Energien – CO2-neutral nutzen
- E-Mobilität Aufbau von Ladeinfrastrukturen

Citylogistik mit E-Autos
Fuhrpark auf E-Autos umstellen

- ÖPNV Verbesserung: Linienführung, 
Taktverdichtung, Tarife
Alternative Antriebe (System Wien)
Gebietsübergreifende Fahrplanabstimmg.
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Fazit

1) Klimaschutz Generationenaufgabe

2) Erneuerbare verfügbar, sauber, bezahlbar

3) Strom Speicherproblem gelöst, Netze gesucht

4) Wärme Wärmepumpen + grüne KWK + Bio + Solar

5) Mobilität E-Mob. + synth. Kraftstoffe zielführend

6) Kosten
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Regionalszenario am Kostengünstigsten & EE-Förderung minimal
Preisbestandteile für Endkunden in Euro/MWh

Quelle: Prognos, FAU, ECN 2016 - Dezentralität und zellulare Optimierung – Auswirkungen auf den Netzausbaubedarf

EEG-Förderung

Netzentgelt

Marktpreis

Zentral (Status Quo): Markt & Netz
Nur ein globaler Markt

Viel Wind im Norden
à 15 Stromtrassen

Dezentral: Viele regionale Märkte
Viel EE vor Ort, flex. KWK und Lasten
Redispatch & Abregelung
à 0 Stromtrassen
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Geld bleibt in der Region und sichert Umsatz 
& Arbeitsplätze

à Bürgerbeteiligung schafft Akzeptanz
und regionale Wertschöpfung

Quelle: StadtwerkeUnion Nordhessen, 2011

Chance „regionale Energiewende“
Regionale Wertschöpfung durch regionale Märkte
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Erkenntnisse

2. Die regionale Wertschöpfung auf dem Land wirkt dem 
demographischen Wandel entgegen.

1. Regionale Strommärkte können den Bedarf an Stromimport und 
-export erheblich reduzieren und sind entscheidend für den Erfolg.

3. Neue Wind- und Solaranlagen finden die größte Akzeptanz, wenn 
sie als Bürgerenergieanlagen umgesetzt werden. 

4. Die Akzeptanz einer regionalen, dezentralen 
Energieversorgung ist höher als einer nationalen, zentralen. 
Die Kosten sind annähernd gleich. Märkte in die Region bringen.

5. Eine bessere Kommunikation und Koordination sind nötig.
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Gesundheit

Landwirtschaft

Verkehr

Wirtschaft

Kein Klimaschutz führt zur Zerstörung von Lebensgrundlagen 
und geopolitischen Verwerfungen – weltweit und auch in Bayern
à wesentlich teurer als die Energiewende
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Fazit

1) Klimaschutz Generationenaufgabe

2) Erneuerbare verfügbar, sauber, bezahlbar

3) Strom   Speicherproblem gelöst, Netze gesucht

4) Wärme Wärmepumpen + grüne KWK + Bio + Solar

5) Mobilität E-Mob. + synth. Kraftstoffe zielführend

6) Kosten Es lohnt sich - für uns, für unsere Kinder

7) Das Wichtigste

Energiewende geht nicht ohne Bewusstseinswende



Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 61



Prof. Dr. Sterner, OTHR, S. 62

1. Potenziale sind vorhanden 
à 100 % technisch möglich!

2. Klimaschutz ist günstiger als alles andere
à ökonomisch sinnvoll!

3. Ohne Klimaschutz keine Heimat, kaum Lebensraum
à ökologisch, sozial notwendig!

Entscheidend: Politischer Wille und Verantwortung, 
gesellschaftliche Vermittlung und Umsetzung
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Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Michael Sterner
+ 49 – (0) 941 – 943 9888
michael.sterner a oth-regensburg.de

www.fenes.net
www.power-to-gas.de/pdf/Sterner_Energiegipfel.pdf

Vielen 
Dank

2. Auflage
860 S.

Inkl. Sektorenkopplung


