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/wischenbilanz der Energiewende

Ein Diskussionsbeitrag: Was wurde im Stromsektor in den letzten 18 Jahren erreicht?

Friedrich Wagner

In der Marzausgabe ging es um die Frage, wie die Ziele
der Energiewende bis 2050 zu erreichen sind [1]. Mittels
Sektorenkopplung lassen sich die CO,-Emissionen um
80 bis 85 Prozent senken. Mein Beitrag versucht eine
Zwischenbilanz der Energiewende und halt fest, was bis-
lang erreicht wurde. Dabei beschrénke ich mich auf den
Stromsektor, auf dem sich - anders als bei Warmever-
sorgung oder Mobilitdt - der technische Wandel schnell
vollzieht und erste Erfahrungen gesammelt wurden.

m Jahr 2000 trat das Erneuerbare-Energien-Gesetz in
Kraft. In Deutschland wurden die Jahre 2002 bis 2018
genutzt, um Wind- und Wasserkraft, Photovoltaik sowie
Strom aus Biomasse als erneuerbare Energien um 100 GW
auszubauen. Nach einer stiirmischen Entwicklung lieferten
diese Techniken 2018 einen zusatzlichen Energiebeitrag von
180 TWh. Noch 31 Jahre bleiben bis 2050 — dem Jahr, bis zu
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dem die Politik die Energiesysteme hin zu einer weitgehend
CO,-freien Versorgung umgebaut haben will.

Bis 2016 hat die Kapazitit der installierten Leistung
fossiler Energien leicht zugenommen (Abb. 1a). Die Aus-
nutzung der Kohlekraftwerke in Volllaststunden (full-load
hours, flh) sank jedoch - fiir Braun- bzw. Steinkohle im
Mittel um 26 bzw. 57 Stunden pro Jahr (h/a). Die Nutzung
von Gas nahm im Mittel um 80 h/a zu. Der Energieertrag
der Kernenergie sank aufgrund des 2011 verfiigten Endes
von acht Kraftwerken und aufgrund des Abbaus weiterer
Kapazititen in den Folgejahren (Abb. 1b). Die Volllaststun-
den der verbliebenen Kraftwerke nahmen jedoch um 14 h/a
zu! Die erneuerbaren Energien verzeichneten einen starken
Zuwachs (Abb. 1c). Die flh-Werte von Onshore-Wind-
energie betrugen im Mittel der Jahre 2005 bis 2018 etwa
1650 h/a, entsprechende Werte fiir Offshore-Windenergie
lagen um 3350 h/a. Beide lassen keinen Trend erkennen.
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Abb.1 Dargestellt ist die Entwicklung der installierten Leistung (rot, linke Ordinate) und der erzeugten Energie (schwarze Punkte, rechte

Ordinate) von 2002 bis 2018 fiir fossile Energien (a), Kernenergie (b) und erneuerbare Energien (c). Die gestrichelten Linien sind Fits an die
Daten bzw. markieren Mittelwerte und die Bereiche der Mittelwertbildung. Um von jahrlichen Schwankungen maglichst frei zu sein, sind in
Tab. 1die Schnittwerte der gestrichelten Geraden mit den jeweiligen Ordinaten aufgefiihrt.

Die PV-Werte betrugen iiber dasselbe Zeitfenster im Mittel
820 h/a — mit wachsendem Trend (flh etwa 1000 h in 2018).

Von den 180 TWh, welche die neuen Anlagen in 2018
zusitzlich geliefert haben (Tab. 1), werden durch den Be-
schluss zum Kernenergieausstieg etwa 85 TWh aus CO,-
freier Produktion durch eine andere CO,-freie Produkti-
on ersetzt. Somit standen nur 95 TWh zur Verfiigung, um
Stromproduktion aus fossilen Energien zu ersetzen. Tat-
sichlich wurden jedoch nur etwa 44 TWh eingespart. Denn
da die durch Windenergie und Photovoltaik bereitgestellte
Energie schwankt, kann sie im derzeitigen Energiesystem
nicht zu jedem Zeitpunkt Energie aus fossiler Erzeugung
und Kernenergie ersetzen. So gingen 2018 etwa 51 TWh,
also knapp 30 % der zusdtzlichen Produktion aus erneuer-
baren Energien, in den Export. Deutschland ist zum grof3-
ten Stromexporteur in Europa geworden (Abb. 2a).

Von 2002 bis 2018 ist neben dem Nettoexport auch die
Stromproduktion aus Photovoltaik gestiegen (Abb. 2b).
Beide GrofSen haben sich anndhernd proportional entwi-
ckelt. Die hohe Korrelation (R = 0,88) bedeutet nicht di-
rekt, dass das, was teuer produziert wird, unmittelbar in
den Export geht. Dennoch héngt der zunehmende Export
von elektrischer Energie offensichtlich mit dem Ausbau er-
neuerbarer Energien zusammen. Abb. 3 verdeutlicht dabei
die Rolle der Photovoltaik: In Perioden mit starker Son-

Jahresstromproduktion nach Energietragern

Stromproduktion in TWh

Kernenergie

Fossile Energien

Erneuerbare Energien

Nettoexport

Summe negativer Werte

Tab.1

Im Jah

2002 2018 delta
156,9 72,2 -84,7
3134 269,8 -43,6
39,9 219,5 179,6
0,7 -51,0 -51,7
-180

r 2018 wurde mittels Kernenergie und fossiler Energietrager viel we-

niger Energie erzeugt als 2002, bei den erneuerbaren Energien ist es umgekehrt.
Durch den Uberschuss stieg der Export erzeugter Energie auf knapp 52 TWh.
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neneinstrahlung und steigender PV-Leistung nimmt auch
der Nettoexport zu, wihrend die Steinkohlekraftwerke die
Leistung drosseln.” Ahnlich trigt Wind zum Export und
zu den Strompreisen bei. In den Wintermonaten korrelier-
te die Windleistung mit der Leistung des Exports positiv
(R=0,7) und mit den Stromkosten negativ (R = -0,7). Dass
die Verhiltnisse komplex sind, zeigen unter anderem die
Nebenmaxima in der Nacht. Am Tag resultiert das Export-
maximum aus der hohen Produktion, in der Nacht aus dem
geringen Verbrauch bei gedrosselter Produktion. Der Ab-
lauf des Exports hingt auch von der Systemreaktion auf
die hohe PV-Einspeisung ab - in diesem Falle von derjeni-
gen der Steinkohlekraftwerke. Aus technischen Griinden
lassen diese sich nicht vollstindig abschalten, da die PV-
Produktion naturgemaf3 nach wenigen Stunden wieder en-
det und die Kraftwerke dann wieder hochgefahren werden
miissen. Solange Speicher fehlen, ist es unausweichlich, die
technischen Beschrankungen fossiler Kraftwerke in Kauf
zu nehmen.

Die komplexe Zusammensetzung des Gesamtsystems er-
laubte es von 2002 bis 2018 durch den Ausbau erneuerbarer
Produktionstechniken mit einer Gesamtnennleistung von
100 GW, nur etwa 44 TWh aus fossiler Energie einzusparen
- mit entsprechend geringem nationalen Gewinn fiir die
Umwelt. In der Summe wurden 59 Millionen Tonnen CO»-
Emissionen eingespart — also etwa 8 % der Treibhausgas-
Emissionen von 2018. Das ist vergleichbar mit der Abnah-
me der gesamten Treibhausgas-Emissionen 2009 aufgrund
der Finanzkrise (etwa 62 Millionen Tonnen).

Der Technologiewechsel sowie seine Organisation lassen
sich anhand der gleichrangigen Zielkriterien Versorgungs-
sicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umweltvertraglichkeit
bewerten. Ein hoher Erfiillungsgrad sollte eine stabile und
garantierte Stromversorgung, einen wettbewerblichen
Strompreis fiir private Kunden und die Industrie sowie eine
saubere und CO,-freie Erzeugung entlang der gesamten
Produktionskette sicherstellen.

1) www.ag-energiebilanzen.de/28-0-Zusatzinformationen.html
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Versorgungssicherheit

Laut Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft
(BDEW) hat der Umfang von Mafinahmen zum ,Netz-
engpass-Management® im deutschen Ubertragungsnetz
in den letzten Jahren stark zugenommen. Dabei geht es
um lokale Ausgleichsmafinahmen, um kritische Betriebs-
bedingungen zu vermeiden. Beispiele sind Netzeingriffe,
durch die Kraftwerke umsortiert werden (Redispatch), und
der voriibergehende Verzicht auf die Erzeugung von Strom
aus erneuerbaren Quellen (Abregelung, Abb. 4). Der Um-
fang beider Mafinahmen betrug 2017 mehr als 20 TWh.
Zunehmend helfen auch Einrichtungen im Ausland, das
deutsche Netz zu stabilisieren. Der Umfang der Netzein-
griffe hangt auch vom Wind ab, ist im Winter gréler und in
windschwachen Jahren wie 2016 geringer [2]. Das Abregeln
der Produktion trifft weitgehend die Windkraft im Ems-
land und in Schleswig-Holstein [3]. Kritische Netzengpasse
lassen sich auch mittels Lastabwurf vermeiden, also durch
Abtrennen von Verbrauchern vom Netz.

Wichtig fiir die Versorgungssicherheit ist die ,,verblei-
bende gesicherte Leistung®, also die Kapazititsreserve am
Tag der hochsten Jahreslast, der typisch in den Januar fillt.
Im Jahr 2016 betrug diese noch knapp 5 GW. Die vier Uber-
tragungsnetzbetreiber analysieren diese Grof3e und vermel-
den sie in ihrer jahrlichen Leistungsbilanz. 2019 werden
78,6 GW konventionelle Kraftwerksleistung im Strom-
markt sein. Zum Jahresende wird eine Bruttoleistung von
1,46 GW vom Netz gehen (Abschaltung KKW Philippsburg,
Block 2), sodass die verbleibende gesicherte Leistung laut
Netzbetreiber ins Negative fillt (Abb. 5). Ende 2021 werden
mit Abschaltung der Kernkraftwerke Brokdorf, Grohnde
und Gundremmingen (Block C) weitere 4,1 GW sowie
0,3 GW aus Kohlekraftwerken vom Netz gehen, ehe 2022
mit den letzten Kernkraftwerken (Emsland, Isar, Block 2,
und Neckarwestheim, Block 2) 4 GW abgeschaltet werden.?

Nach den Vorschldgen der ,,Kohlekommission® sollte
nach 2022 nur noch eine Kohlekraftwerksleistung von
30 GW am Netz sein [4]. Das neue Kohlekraftwerk
Datteln 4 mit 1,1 GW sollte demnach 2020 nicht mehr in

2) Meldung der Bundesnetzagentur, https://bit.ly/2p3iSyu

3) Die Zahlenangaben in offiziellen Datenblattern schwanken um mehrere Prozent.

© 2019 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

PV-Produktion in TWh voltaik gestiegen (b).

Betrieb gehen. Durch das Ende der Kernenergienutzung
und den Abbau von Kohlekapazititen verringert sich die
gesicherte Leistung weiter (Abb. 5). Im Jahr 2023 betrégt
die fossile Kraftwerkskapazitit etwa 57 GW. Zur Minde-
rung der mit dem Kapazititsabbau verbundenen Betriebs-
risiken sind zahlreiche Gegenmafinahmen notwendig: von
einer probabilistischen Risikobewertung tiber verbesserte
Auslastung bestehender Netze, Bau neuer Netze, zusétz-
liche Liefervertrage mit dem Ausland, Weiterbetrieb nach
Brennstoffwechsel, Bau neuer Gaskraftwerke im Stiden
Deutschlands bis zur Definition von Kraftwerksreserven
in unterschiedlichen Kategorien (Netzreserve, Sicherheits-
bereitschaft, vorlaufiger Stilllegungsstatus). Die Gesamtleis-
tung der fossilen Reservekraftwerke auflerhalb des Strom-
markts betragt etwa 11,5 GW. Darunter fallen knapp 7 GW
betriebsteure Gas- und Olkraftwerke.

Im Jahr 2018 haben Braun-, Steinkohle- und Kern-
kraftwerke 146, 83 bzw. 76 TWh Strom produziert.” 2023
konnten mit jeweils 15 GW Kraftwerksleistung aus Braun-

8-10*
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Abb.3 Drei Tage im Juni 2017 zeigen exemplarisch, dass bei hoher
Sonneneinstrahlung die Photovoltaik-Leistung (orange) und der
Nettoexport (blau) ansteigen und Steinkohlekraftwerke (rot) im
Gegenzug ihre Leistung drosseln. Leistungen aus anderen Erzeu-
gungsquellen sind hier nicht gezeigt.
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Abb. 4 In den Jahren 2010 bis 2017 haben MaBhahmen des
Engpassmanagements stark zugenommen, um die Stabilitdt des
Netzes sicherzustellen.

bzw. Steinkohle etwa 100 TWh bzw. 60 TWh* Strom pro-
duzierbar sein. Windkraft und PV-Kapazitat werden wohl
weiter ausgebaut. Allerdings werden die ersten Anlagen
ihren Betrieb einstellen, da sie das Ende der 20-jahrigen
Forderperiode erreichen. Die folgende Uberlegung beruht
auf einem zum Jahresanfang 2023 erwarteten Ausbaustand
von 63 GW Onshore-Windenergie, 7,5 GW Offshore-
Windenergie und 52 GW PV. Diese installierten Leistungen
tragen lediglich mit etwa 540 MW zur gesicherten Leistung
bei. Das ist mit etwa 0,7 % des derzeitigen Spitzenbedarfs
vernachlassigbar [5].

Fir die Witterungsbedingungen der Jahre 2016 bis
2018 und beim erwarteten Ausbaustand von 2023 liefern
Windenergie und PV zusammen folgende Energiebeitrage:
158 TWh (Basis 2016), 184 TWh (Basis 2017) und 182 TWh
(Basis 2018). Gegeniiber der Jahresproduktion 2018 bedeu-
tet das (bei verandertem Ausbaustand) -2 TWh, 24 TWh
bzw. 22 TWh. Im Vergleich dazu werden 76 TWh Kernener-
gie- und etwa 70 TWh Kohlestrom vom Markt genommen.
Der Vergleich dieser integralen Werte lasst Probleme mit
der vertraut hohen Qualitdt der Stromversorgung erwarten.

Zeitaufgeloste Rechnungen (Viertelstundenwerte) zei-
gen, dass diese Ausstattung im Jahr 2023 zusammen mit
der bestehenden fiir Biomasse und Wasserkraft sowie mit
57 GW verbliebener fossiler Kraftwerksleistung einen
Strombedarf von 450 bis 500 TWh abdecken kann [6].
Einen Mehrbedarf miissen Reservekraftwerke oder Importe
erbringen. Ob der Import eine Dauerldsung sein kann, ist
fraglich. Der Verband Europdischer Ubertragungsnetz-
betreiber Entso-E erwartet, dass bis 2025 etwa 14 GW

4) Diese GroBe hangt vom kiinftigen Einsatz von Gas zum Glatten der volatilen
Stromproduktion ab und somit von der unbekannten Strompreisentwicklung in
den néchsten Jahren.

5) Die Daten aus Frankreich stammen von Statista: bit.ly/2K6rKBv und aus dem 2017
Annual Electricity Report: bit.ly/2LOYCRo, die fiir Deutschland vom BDEW: bit.
ly/2GBIr5w.
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Leistung in GW

Il verbleibende Leistung

I geplantes Abschalten Kernenergie
| WM geplantes Abschalten Kohle

I Vorschlag Kohlekommission

2016 2018 2020 2022

Abb.5 Die verbleibende gesicherte Leistung (blau) sinkt mit den
Leistungen, die vom Netz genommen werden, entsprechend des
Kernenergie-Ausstiegs (rot) bzw. gemaf der Empfehlungen der
Kohlekommission (grau).

Stromerzeugungskapaziit zusitzlich aus dem europdischen
Markt genommen werden [7]. Die Ubertragungsnetzbetrei-
ber befiirchten, dass Deutschland 2020 Extremsituationen
bei ungiinstigen Witterungsbedingungen nicht mehr aus
eigenen Kriften beherrschen kann [8]. Daher konnten sich
die Reservekraftwerke im reguldren Einsatz wiederfinden
und als Reserve dann nicht mehr zur Verfiigung stehen.

Wirtschaftlichkeit

Der Strompreis ist durch die Entwicklung erneuerbarer
Energien so stark gestiegen, dass sich Deutschland mit
Diénemark ein Kopf-an-Kopf-Rennen um den hochsten
Strompreis fiir Haushalte in Europa liefert, wihrend der
Strompreis in Frankreich weit niedriger geblieben ist. In
Deutschland wurden deutlich mehr erneuerbare Energien
ausgebaut als in Frankreich. Die mittleren Strompreise fiir
beide Linder sind bei gleichen Ausbauwerten vergleichbar,
aber 2018 bleiben die mittleren Strompreise in Frankreich
mit 17 Ct/kWh weit hinter denen von Deutschland mit
nun 29,6 Ct/kWh zuriick (Abb. 6).” Ein treibender Kosten-
faktor ist die EEG-Umlage, derzeit mit einem Anteil von
6,4 Ct/kWh an den Gesamtstromkosten. Zwischen 2002
und 2018 ist dieser Wert etwa um den Faktor 17 gestiegen.
Aufgrund einer Vielzahl staatlicher Abgaben entkoppelt
sich der Strompreis tendenziell von den Erzeugungskosten.
Ungiinstig wirkt sich auch die Zunahme von Perioden mit
negativen Strompreisen aus. Thre Zahl erh6ht sich im Mittel
um 13 Stunden pro Jahr (Abb. 7). 2017 summierte sich der
Nettoexport bei negativen Preisen auf 42 Millionen Euro.

Daneben gibt es parasitire Kosten fiir den Erhalt der
Netzsicherheit, die sich 2017 auf 1,4 Milliarden Euro auf-
summierten [9]. Darin enthalten sind etwa 450 Millionen
Euro fiir Redispatch-Mafinahmen sowie 610 Millionen fiir
Mafinahmen der Einspeiseregelung wie das Abregeln von
EE-Anlagen - mit steigender Dynamik.

© 2019 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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Abb.6 Mitdem Ausbau von Windenergie- und PV-Anlagen stie-
gen in Deutschland und Frankreich die Strompreise. Der anfang-
liche Preisabfall in Deutschland geht auf die Liberalisierung des
Strommarktes vor 20 Jahren zuriick.

Fiir Haushalte und Industrie bewegen sich die Stromkos-
ten offensichtlich auf Belastungsgrenzen zu. Laut Verbrau-
cherzentralen wird jéhrlich aktuell 4,8 Millionen Haushal-
ten die Stromsperrung angedroht und etwa 350 000 wird
der Strombezug tatsachlich gesperrt. Die BASF hat 2013
einen zusétzlichen Gewinn von gut 500 Millionen Euro
vorgerechnet, wenn die Firma von den niedrigen Strom-
preisen in den USA profitieren kdnnte. Im Mérz haben die
Bayerischen Chemieverbdnde darauf hingewiesen, dass
eine weitere Erhohung des Strompreises um 1 Ct/kWh (auf
das Preisniveau von Grof8kunden) die Gewinne ihrer Ver-
bandsmitglieder um 30 % reduzieren konnte.

Die absoluten Kosten fiir die EEG-Umlage stiegen 2017
auf 26 Milliarden Euro; der Marktwert des so geférderten
Stroms betrug 5,8 Milliarden Euro [10]. Das Institut fiir
Wirtschaftswissenschaften in Koln hat unter solchen Be-
dingungen die CO,-Vermeidungskosten durch EE-Techno-
logien analysiert [11]. Eine Tonne CO, zu vermeiden kostet
mittels PV 450 €, mit Onshore-Windenergie 106 € und mit
Offshore-Windenergie sowie Biomasse 252 €. Diese Preise
sind mit denen im européischen CO,-Zertifikatehandel von
derzeit fast 30 € je Tonne CO, zu vergleichen.

Umweltvertraglichkeit

Die Treibhausgas-Emissionen Deutschlands sind 2018 nach
vier Jahren des Anstiegs wieder gesunken. Die Einsparung,
die grof3teils dem Wetter zu verdanken ist, betrdgt 38 Milli-
onen Tonnen CO, - davon elf Millionen im Energiesektor.
Allerdings sind im gleichen Zeitraum weltweit die Treib-
hausgas-Emissionen um 563 Millionen Tonnen gestiegen.
Das entspricht etwa zwei Drittel der deutschen Jahresemis-
sion und belegt, wie wenig die nationale Anstrengung die
Klimaentwicklung direkt beeinflussen kann.

Dennoch spielen Technologieentscheidungen langfris-
tig eine wichtige Rolle fiir das Klima. So erzeugt Frank-

© 2019 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim
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reich seinen Strom weitgehend CO,-frei: 2017 mit 72 %
Kernenergie, 10 % Wasserkraft und 8 % EE-Anteilen aus
Wind, PV und Biomasse — der Rest stammt aus fossilen
Quellen.” Die mit der Stromversorgung verbundenen CO,-
Emissionen betragen 76 Gramm/kWh fiir Frankreich und
486 Gramm/kWh fiir Deutschland.” In der Folge emittiert
Deutschland fiir die Stromproduktion (2017: 646 TWh)
240 Millionen Tonnen CO; pro Jahr mehr als Frankreich
(Stromproduktion 2017: 529 TWh). Diesen Beitrag zum
Klimaschutz leistet Frankreich seit etwa 30 Jahren, wahrend
Deutschland 2018 verglichen mit 2002 nur 167 Millionen
Tonnen Treibhausgase tiber alle Verbrauchssektoren hin-
weg eingespart hat. Deutschland verfehlt seine Klimaziele;
Frankreich produziert Strom seit Jahrzehnten klimascho-
nend auf einem Niveau, das Deutschland erst in einigen
Jahrzehnten erreichen will.

Schlussfolgerungen

Die Energiewende ersetzte zwischen 2002 und 2018 etwa
44 TWh Strom aus fossilen Quellen. Als Folge der System-
reaktion wuchs jedoch der Nettostromexport. Um die Netz-
sicherheit zu gewdhrleisten, sind die Systembetreiber zu
immer mehr Ausgleichsmafinahmen gezwungen. Als Folge
des Kernenergieausstiegs schldgt der Ausbau der erneuer-
baren Energien nicht voll auf die Klimabilanzen durch. Die
Internationale Energieagentur unterstreicht die Bedeutung
der Kernenergie fiir einen kostengiinstigen, umweltge-
rechten und betriebssicheren Umbau der Stromversorgung
in entwickelten Landern [12]. Der Vergleich der Beitrige
Frankreichs und Deutschlands zur CO,-Vermeidung in der
Stromproduktion bestitigt diese Empfehlungen.

Die Stromversorgung Deutschlands hat durch die Ener-
giewende in puncto Versorgungssicherheit, Wirtschaftlich-
keit und Umweltvertriglichkeit eingebiifit. Deutschland hat
mit die hochsten Strompreise in Europa und ist zunehmend
gezwungen, negative Strompreise zu akzeptieren (Abb. 7).
Die Héufigkeit, mit der Produktionsstitten vom Netz ge-
trennt werden, nimmt zu.

Solche Probleme werden sich aller Voraussicht nach in
den nichsten Jahren nicht verringern. Im Juni 2019 wurde
Strom an 25 Stunden an der Borse mit negativen Preisen
gehandelt. Zudem kam es laut Medienberichten haufiger
zu kritischen Netzsituationen, welche die Netzbetreiber
gezwungen haben, die Minutenreserve zu erhéhen. Mit
dem weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien wird das
Fluktuationsniveau weiter steigen. Wenn intermittierende
Quellen etwa 40 % zum Strommix beitragen, bildet sich
Uberschuss nicht mehr als Folge langsamer Systemreak-
tionen, sondern als Uberproduktion jenseits des reinen
Strombedarfs [13].

Die bislang erzielten Energiebeitrage der neuen Erzeu-
gungstechnologien dank betrachtlicher gesellschaftlicher
Anstrengungen sind in Relation zu setzen zu den eigent-

6) vgl. bit.ly/2FxcWbC; 2018 betrug der Wasserkraft-Anteil 13,1 %.

7) Die Werte wurden fiir beide Léander derselben Quelle entnommen; die spezifischen
Emissionen wurden aus den Mix-Anteilen berechnet mit Brennstoffwerten, welche
die Vorketten einschlieBen. Ohne Betrachtung der Vorketten liegt der Wert Frank-
reichs fiir 2018 bei 37 g/kWh, vgl. bit.ly/2SUvHvD.
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Abb.7 Uber die Jahre stieg die Zahl der Stunden mit negativen
Strompreisen nahezu linear.

lichen Zielen des Technologiewechsels — ndmlich etwa
540 TWh Nettostrom oder 2500-X TWh Endenergie zu
generieren. X ist der Anteil, den es bis 2050 einzusparen
oder anderweitig zu besorgen gilt. Trotz der geringen Er-
folge mit dem bisherigen Umbau der Stromversorgung
sind damit verbundene Schiden - Verlust an Biodiversitét,
Vogel- und Insektensterben, Umwidmung von Landschaf-
ten, gesellschaftliche Spaltungen, Vernichtung industrieller
Strukturen, ohne dass der Aufbau neuer zustande gekom-
men wére — uniibersehbar.

Das World Economic Forum bewertet die Durchfiih-
rung der Energiewende negativ. So steht Deutschland im
akuellen Ranking der fiir Umwelt bemiihten Lander trotz
betrachtlicher Anstrengungen lediglich an 17. Stelle. Zwolf
Lander aus Europa stehen vor Deutschland, sechs davon
betreiben Kernkraftwerke.

Welche Schliisse konnte man aus diesem Riickblick
und der mehrjédhrigen Beschaftigung mit intermittie-
render Stromversorgung fiir Deutschland ziehen [14]?
Wiinschenswert wire es, den Strombedarf nachfrage- und
nicht angebotsorientiert bedienen zu kénnen und somit
Strom- und Energieversorgung zu trennen. Die IEA emp-
fiehlt dringend, die Laufzeit von Kernkraftwerken zu ver-
lingern - dort, wo die Betriebssicherheit dies erlaubt. In
der EU werden fiir 71 % der Bewohner Kernreaktoren in
ihrem Land betrieben. Von den neun Nachbarn Deutsch-
lands nutzen, falls sich Polen wie geplant der Kernenergie
zuwenden sollte, sechs diese Technik.

Da neue Speicher in dem geforderten Umfang [15] nicht
existieren, wird man in Deutschland zumindest als Brii-
ckenlésung Gas in schnell regelbaren Turbinen-Kraftwer-
ken nutzen miissen. Daher muss Deutschland am Nord
Stream 2-Projekt festhalten.” Nord Stream 2 liefert ein
Stroméquivalent von etwa 300 TWh. Ein Drittel davon
konnte in Deutschland eine 100 %-ige Elektromobilitdt be-

8) Im Nord Stream-Projekt wurde eine Unterwasser-Gasleitung gebaut und 2011 ein-
geweiht, die russisches Erdgas durch die Ostsee nach Deutschland transportiert.
Im Zuge von Nord Stream 2 sollen zwei weitere Rohren gebaut werden.

9) In einem offenen Brief warnen,, Arzte fiir Immissionsschutz” und die ,Deutsche
Schutz-Gemeinschaft Schall fiir Mensch und Tier” vor Infraschall, vgl. aefis.jimdo.
com.
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dienen. Eine Stromversorgung mit Gas kommt teuer. Das
Beispiel Grof3britannien zeigt jedoch, dass diese Kosten zu
verkraften sind: Dort wurden von 2012 bis heute etwa 43 %
Kohlestrom im Strommix durch Strom aus Gas ersetzt.
Die niedrige Energiedichte der erneuerbaren Ener-
gien und ihr intermittierendes Angebot erlauben folgende
Schlussfolgerungen:
m Photovoltaik zur Eigenversorgung ist zweifellos sinnvoll.
Freiflichen-PV, die sich zu einer hohen installierten Leis-
tung aufsummiert, ist problematisch, wenn damit ein zen-
trales Netz gespeist werden soll. Da der Kapazititsfaktor
von PV, also das auf das Jahr betrachtete Verhiltnis von
produzierter Energie zur installierten Leistung, etwa 10 %
betrigt, wird bei einem nennenswerten Energiebeitrag das
Netz zweimal am Tag stark belastet mit allen Konsequenzen
fir ausgleichende Backup-Systeme. Dieser Aspekt kann den
Ausbau von PV in der Fliche limitieren.
m Obwohl die Kapazititsfaktoren von Windkraft abhan-
gig vom Standort deutlich hoher sind, stellt sich auch hier
die Frage der Stromproduktion in separaten Netzen mit
lokaler Energieumwandlung. Offshore-Windkraft konnte
das zukiinftige Standbein der Energieversorgung werden
unter Nutzung des maximalen technischen Ausbaupoten-
zials. Dies sollte weitgehend in getrennten Netzen erfolgen
mit lokaler Umwandlung von Strom in Wasserstoff. Die
Emission von Infraschall wére dabei weniger problema-
tisch, falls sich diesbeziigliche gesundheitliche Bedenken
erhirten sollten.”
m Die Abkehr von der bisherigen, nachfragegesteuerten
Stromerzeugung und die Vorstellung, Verhalten und
Prozesse an die zeitlich variable Produktion anzupassen,
sowie Verbesserungen in der Energieeffizienz verlangen
vielgestaltige Innovationen, die im Rahmen allgemeiner
Digitalisierung und auf Basis von Kiinstlicher Intelligenz
zu entwickeln sind. Sofern derartige Entwicklungen und
ihre Marktdurchdringung zumindest zum Teil vom Markt
getrieben werden sollten, muss der Strompreis ausreichend
niedrig sein. Mehr als 50 % des derzeitigen Strompreises
sind jedoch Steuern und Abgaben. Eine Entlastung miisste
hier dringend erfolgen. Auch wiirden bei niedrigerem
Strompreis die Mirkte fiir Warmepumpen und Elektro-
mobilitt schneller wachsen.
m Das Komplement zur ,,Dunkelflaute” ist die Stromiiber-
produktion an windreichen Sonnentagen mit extremen
Leistungsspitzen. Eine wichtige Aufgabe in der Energiewen-
de ist es, Technologien zu entwickeln und aufzubauen, um
die unvermeidbare, ja gewiinschte Strom-Uberproduktion
zu nutzen. Wenn man die Potenziale fiir erneuerbare Ener-
gien in Deutschland - 300 GW fiir Photovoltaik, 200 GW
tiir Onshore-Windanlagen bzw. 85 GW fiir Offshore-An-
lagen - nutzt, wiirde man mit der Technik und den Witte-
rungsbedingungen des Jahres 2018 rund 900 TWh Strom
produzieren (das ist weit weniger als der derzeitige End-
energieverbrauch von typisch 2500 TWh). Somit kénnte
man den reinen Stromverbrauch von 510 TWh abdecken
- sofern produktionsarme Perioden mit 53 TWh getrennt
abgedeckt werden, z. B. aus der Biomasse-Verstromung.
In diesem Falle lassen sich aus dem Uberschussstrom etwa
400 Milliarden Kubikmeter Wasserstoff erzeugen, also das
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20-fache dessen, was die Industrie derzeit benétigt. Diese
Zahlen implizieren den unvermeidbaren Einstieg in eine
grofiskalige Wasserstoff-Technologie. Etwa 13 % daraus
konnten die Mobilitdt in Deutschland befriedigen. Da-
her erscheint auch eine ausschlieflliche Hinwendung zur
Batterie-basierten Elektromobilitit [16] ohne gleichran-
gige Unterstlitzung der Brennstoffzelle, eine derzeit nicht
gerechtfertigte Einschrankung von Technologieoffenheit.
*

Ich bedanke mich bei Frank Heitmann und Thomas Lin-
nemann fiir Informationen und Daten sowie bei Eberhard
Umbach fiir Kommentare zum Manuskript.
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