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Die Energiewende verstehen
Vortrag

Christoph Buchal*

Energiewende - wo steckt die wahre
Wahrheit?

Die schnelle Umstellung der deutschen Stromerzeugung,
weg von Kernenergie und Kohle, hin zu Sonne und Wind,
ist ein kompliziertes und sehr kostspieliges Experiment —
mit einigen, zum Teil unerwarteten Erfolgen, aber auch mit
vielen intrinsischen Widersprichen. Dabei herrscht ein
Durcheinander verschiedenster Argumentationsebenen,
weil winschenswerte, jedoch unrealistische Ziele, wie eine
spurbare globale Emissionsminderung (vulgo: »Klima-
schutz«), die heimischen Diskussionen dominieren, wah-
rend das Verstandnis fUr effiziente und pragmatische MaB3-
nahmen weitgehend fehlt. Als Konsequenz kommt es bei
der Stromproduktion zu kostspieligen Ubertreibungen,
wahrend andere, sehr wesentliche Entwicklungsbereiche
vollig vernachlassigt werden. Leistungsfahige Strukturen im
Energiebereich werden zerschlagen und bluten aus, wah-
rend sich private Anlagen zu Renditeobjekte entwickeln sol-
len, wobei aber jede Verantwortung fUr die komplexe Netz-
fihrung entfallt. Eine sachfremde, kontraproduktive und
ideologisch Uberfrachtete Argumentation (»Bulrgerstrom
statt Konzerngewinne«) dient dabei zur Verschleierung der
technischen und 6konomischen Defizite.

Okologische Wahrheiten

Die wissenschaftliche Community, insbesondere die Kii-
matologie, warnt schon lange vor den moglichen Folgen
der hohen CO,-Emissionen aus der Verbrennung der fossi-
len Energietrager Kohle, Ol und Gas. Diese Situation ist klar
und unstrittig (vgl. Buchal und Schénwiese 2012). Gegen-
wartig werden durch menschliche Aktivitaten jahrlich Gber
33 Gt CO, in die Atmosphére entlassen, zusétzlich zu dem
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nattrlichen Kohlenstoffkreislauf auf der Erde. Die anthropo-
genen Emissionen mussten das totale CO,-Budget der At-
mosphare (ca. 3 100 Gt) jahrlich sogar um ein volles Pro-
zent erhéhen, wenn nicht die Ozeane zumindest rund die
Halfte des anthropogenen CO, aufnehmen wirden. Dank
der CO,-Loslichkeit in den Weltmeeren steigt der atmo-
sphérische CO,-Gehallt jahrlich (nur) um 16 Gt und liegt jetzt
bei 400 ppm (Anteil von CO, in der Luft). Der vorindustrielle
Wert betrug 280 ppm. Der gegenwartige zusétzliche anth-
ropogene Treibhauseffekt ist messbar und betragt inzwi-
schen ca. 1,5°C (bezogen auf das Jahr 1860 als Referenz),
wobei der genaue Wert von der Art der statistischen Analy-
se abhangt, denn anthropogene und naturliche Tempera-
turvariationen kénnen nur mit Hilfe einer theoretischen Mo-
dellierung unterschieden werden (vgl. Buchal und Schon-
wiese 2012). Soweit die Faktenlage. Auch die Konsequen-
zen konnen nur theoretisch modelliert und abgeschatzt
werden — wobei allerdings ein Wandel zu einem angeneh-
meren Klima nicht erwartet werden sollte. Allerdings weil3
niemand, wie schlimm es wirklich kommen wird.

Zahlreiche Gruppen, insbesondere Umweltorganisationen
und weite Kreise der Politik, stellen die mdglichen Folgen
dieser Temperaturerhhung eindringlich als universelle gro-
Be Bedrohung dar. Auf diese Weise ist in der Bevolkerung
eine weitgehende Akzeptanz fur »KlimaschutzmaBnah-
men« erzeugt worden. In deutschen Diskussionen begeg-
net man dabei Uberwiegend der Auffassung, dass zur Ab-
wehr groBer Gefahren auch schmerzhafte Opfer zu bringen
seien. Darin wird eine sinnvolle Vorreiterrolle in einer emis-
sionsarme Energietechnik gesehen, selbst wenn der Rest
der Welt diesem Vorreiter nicht folgen will. Die erntchternde
Tatsache, dass die deutschen Gesamtemissionen nur 2,5%
der globalen Emissionen betragen und dass die deutschen
Emissionen obendrein wegen der Stilllegung von Kernkraft-
werken gegenwartig nicht einmal sinken, wird kaum zur
Kenntnis genommen. Die global ansteigenden Emissionen
werden ignoriert, obwohl die Zusammensetzung der Atmo-
sphére nur als globales Problem betrachtet werden kann.
Die von Hans-Werner Sinn sorgféltig dargestellten Argu-
mente zur Erfolglosigkeit nationaler Alleingdnge innerhalb
des Europaischen Emissionshandels werden inzwischen
sogar vom IPCC (»Weltklimarat«) akzeptiert und sollen hier
nicht wiederholt werden (vgl. Sinn 2008).

Es ist aus Sicht eines wirtschaftlich denkenden Naturwis-
senschaftlers hdchst erstaunlich, dass 6kologisch vollstén-
dig unwirksame MaBnahmen dennoch erfolgreich mit Oko-
logie begriindet werden kénnen — vermutlich, weil im Vor-
feld ein ausreichendes Potenzial an Angst, Opferbereit-
schaft und Sendungsbewusstsein aufgebaut worden ist.
Strom aus Wind und Sonne wird in der Bevolkerung inzwi-
schen Uberwiegend als »intrinsisch gut« bewertet. Entspre-
chend bemUhen sich die PR-Verantwortlichen groBer Un-
ternehmen wie Bahn und Post um Werbung mit »Oko-
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strom-Bahncard« oder »Grlner Zustellung«, vertrauen da-
bei auf die Unkenntnis Uber die Realitdten der Energiever-
sorgung und vergréBern die allgemeine Irreflihrung.

Wenn technische MaBnahmen wie die »Energiewende« flr
den Schutz der Atmosphéare wirksam werden sollen, dann
ergibt sich als wichtigste Wahrheit:

Die Energiewende muss wirtschaftlich und technisch at-
traktive Alternativen und Vorbilder fir méglichst viele Na-
tionen weltweit entwickeln, damit sie Uberhaupt fir die At-
mosphére und far das Weltklima wirksam werden kann.

Auch wenn die Versorgung mit elektrischer Energie derzeit
weniger als ein Drittel der Weltenergieversorgung aus-
macht, so nimmt Strom dennoch die bedeutendste Posi-
tion unter allen Energietragern ein, denn eine moderne In-
dustriegesellschaft ohne zuverléssige Stromversorgung ist
unvorstellbar. Wenn die Generation unser Enkel im Lauf ih-
res Lebens entscheidend auf unerschdpfliche EE angewie-
sen sein wird, dann wird vermutlich die Stromproduktion
durch Wasserkraft, Photovoltaik (PV) und Windenergieanla-
gen (WEA) die dominierende Rolle spielen. Insbesondere
bei den WEA und der PV liegt noch ein gewaltiges Ausbau-
potenzial. Noch betragt der Jahresstromverbrauch in Indien
nur 0,85 MWh pro Person, wéahrend in China bereits
3,9 MWh, in Deutschland 7,5 MWh und in den USA
14 MWh pro Person bendtigt werden. Vor allem in den
Schwellenldndern liegen deshalb groBe Chancen fur Ener-
gie-effiziente Neu-Installationen mit dem gréBten »Einspar-
potenzial pro Euro«. Wer »Klimaschutz« will, muss global
denken und darf sich nicht nur um eine »Luxus-Energie-
wende« fUr besonders reiche Nationen kimmern.

Okonomische Verwerfungen

Die 6konomischen Konsequenzen von Einspeisevorrang
und zwanzigjéhriger Preisgarantie fur Strom sind bekannt
(vgl. Sinn 2008)). Deshalb soll nur auf einige weniger be-
kannte Fakten aufmerksam gemacht werden. Bisher wurde
die elektrische Energie in Deutschland mit Hilfe von regel-
baren Kraftwerken moglichst bedarfsgerecht und nahe an
den Verbrauchszentren produziert. Das Agrarland Bayern
hatte sich aus diesem Grund seinerzeit fir den Bau von
Kernkraftwerken eingesetzt und damit eine auBerordentlich
erfolgreiche Industrialisierung ermoglicht. Nunmehr soll
Strom in groBen Mengen nicht bedarfsgerecht und nicht
mehr kundennah erzeugt werden. Beispielsweise soll nord-
deutscher Windstrom die bayrischen Werke beliefern. Des-
sen zeitlichen Schwankungen fluhren bekanntlich zu den
schwankenden Bdrsenpreisen. Lokal variable Strompreise
sind in unserem System (noch?) nicht vorgesehen. Mit an-
deren Worten: Der Strompreis in Uberschussregionen und
der in Strommangelregionen ist identisch, obwohl wir kei-

neswegs ausreichend Leitungskapazitaten zur Verflgung
haben, um auch zukunftig Produktion und Bedarf zusam-
men zu bringen. Noch schlimmer: Die staatlich bestimmten
unterschiedlichen VergUtungstarife flr elektrische Energie
unterbinden sogar jeglichen marktwirtschaftlichen Wettbe-
werb zwischen EE-Produzenten an verschiedenen Stand-
orten, denn alle sollen Renditen erzielen kénnen, unabhan-
gig von jeweiliger Effizienz und von dem lokalen Bedarf.

Die Eckpunkte fiir die geplante Reform des EEG (Januar
2014) zielen zwar auf eine Verminderung der Forderbetrage
und auf eine Konzentration der Férderung auf kostengtins-
tige Produktionstechniken, doch wird der wichtigen Tatsa-
che nicht Rechnung getragen, dass jede neu installierte un-
geregelte Anlage zunehmend wertlosere, weil ungeregelte
Energie ins Netz liefert und damit auch die Wertigkeit der
bereits bestehenden Anlagen mindert. Mit anderen Worten:
Die ersten ungeregelten Produzenten lieferten relativ wert-
vollen Strom in ein stabiles Netz, weil ihre Schwankungen
ausgeregelt werden konnten und ihr Strom problemlos an
die Kunden geliefert werden konnte. Zukunftige Neu-Instal-
lationen von weiteren ungeregelten Produzenten erhdhen
die Labilitat in einem bereits destabilisierten Netz und ent-
werten damit schrittweise auch alle bereits aufgebauten
Anlagen, so dass sich eine Abwartsspirale ergibt.

Die offentlichen Diskussionen drehen sich zumeist um
Strompreis, EE-Umlage und Einspeisevergttung. Diese be-
reits spurbaren konomischen Konsequenzen sind wichtig,
doch bilden sie nur die »Spitze eines Eisbergs« von unge-
|6sten Problemen, die sich mit einem zunehmenden Anteil
an EE-Strom immer unangenehmer zeigen werden. Je wei-
ter Wind- und Sonnenstrom ausgebaut werden, desto
mehr flankierende technische Installationen werden erfor-
derlich. In der traurigen Konsequenz wird das zu progressiv
ansteigenden Kosten fuhren, und nicht etwa zu sinkenden
Strompreisen.

Wie weitgehend unterliegt Strom soziologischen
Kriterien?

Es ist erstaunlich, welche Emotionen und gesellschaftlichen
Debatten durch die Strukturreform der Stromerzeugung
und der Stromnetze ausgeldst wurden. Es ist vollig unstrit-
tig, dass Stromnetze genau wie Gasnetze, StraBen und
Bahnkorper die Struktur eines natirlichen Monopols besit-
zen, denn es ist unwirtschaftlich und unsinnig, neben einer
Stromleitung eine zweite »Konkurrenzleitung« zu installie-
ren. Insofern stehen die Stromnetzbetreiber trotz ihres Mo-
nopolcharakters nicht besonders heftig in der gesellschaft-
lichen Kritik. Allerdings werden sie als Monopolisten von der
Bundesnetzagentur kontrolliert und Gberwacht — doch wer-
den sie von ihr zumindest nicht in den Konkurs gezwungen.
Nicht so die im Wettbewerb stehenden »klassischen Kraft-
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werksbetreiber« und Stromproduzenten. Ihre wirtschaftli-
che Schwéchung bis hin zur Stillegung von Anlagen wird
als groBer Erfolg der Energiewende dargestellt.

Fur Jahrzehnte kamen die deutschen Stromkunden in den
Genuss einer zuverlassigen und relativ preisginstigen
Stromversorgung. Die damit verbundene technische Leis-
tung wird inzwischen allgemein als Selbstverstandlichkeit
empfunden. Obwohl die Wirtschaftsmacht der groBen Ver-
sorger durch das Gesetz zum »Unbundling« gebrochen
und ihre Rentabilitdt nachhaltig geschadigt wurde, werden
diese Gesellschaften noch immer und zu Unrecht als Mo-
nopolisten geachtet. Zugleich wird es in einem naiven Um-
kehrschluss als gesellschaftlich erstrebenswert proklamiert,
den Strom in BUrgergenossenschaften, Kirchengemeinden
oder privat zu produzieren und nicht mehr von »Konzernen«
zu beziehen — wobei diese Konzerne, deutsche Firmen, nun
die Dividenden an ihre Aktionare, darunter viele Kommu-
nen, kirzen mussen. Aus technischer Sicht ist das absurd,
denn die professionell betriebenen GroBanlagen kénnen
wesentlich besser geregelt und obendrein sauberer und
wirtschaftlicher gefahren werden.

Ganz offensichtlich beanspruchen politische Parteien, Ver-
bande, Lobbygruppen und Kirchen fur sich jeweils dkono-
mische, technische, moralische und ethische Kompeten-
zen, auch fur die Technik der Stromerzeugung, die Energie-
versorgung und naturlich fur das Weltklima.

Die technische Perspektive
Das Leitkonzept einer klassischen Stromwirtschaft lautet:

Bedarfsgerechte, regelbare Produktion moglichst nahe am
Verbraucher und zuséatzlich ein Verbundnetz zur Aushilfe bei
Stérungen oder bei planméBigen Betriebsunterbrechungen.

Der nun eingeldutete Paradigmenwechsel zu einer Energie-
wende mit einem dominierenden Einsatz von fluktuieren-
dem EE-Strom wird am einfachsten veranschaulicht durch
das Bild einer Plattform, die auf vier Saulen ruht (vgl. Buchal,
Wittenberg und Oesterwind 2013).

e Die erste Saule ist die Stromproduktion. Diese Saule ist
gegenwartig bereits umfangreich ausgebaut, doch ist sie
naturgeman sehr unzuverlassig schwankend.

e Die zweite Saule ist der Transport. Weil nunmehr Erzeu-
gung und Bedarf rdumlich weit getrennt sind, gibt es auf
dem Transportsektor groBe Engpésse. Die zweite Saule
ist noch viel zu kurz geraten.

e Die dritte Saule wird durch die Speicher gebildet. Mit
ihrer Hilfe mtssen die Ausfélle der Produktion Uberbrtickt
werden, doch kann dafir gegenwartig nur ein nahezu
vollstandiges Defizit konstatiert werden. Die dritte Saule
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ist noch total verkiimmert und wird fUr viele Jahrzehnte
vermutlich durch konventionelle Kraftwerke ersetzt wer-
den mussen.

¢ Die vierte Saule bildet die Flexibilisierung des Bedarfs.
Hierzu gibt es Plane und Versuche mit hauslichen War-
mespeichern, Vorschlage flr eine groBangelegte Was-
serstoffproduktion flr zukinftige Brennstoffzellenfahr-
zeuge oder die Winsche, das Aufladen der Batterien
zukUnftiger Elektrofahrzeuge entsprechend steuern zu
koénnen. Gegenwartig ist mit dem Aufbau dieser vierten
Séaule nicht begonnen worden.

Fur einen zukUnftigen Erfolg der Energiewende muss noch
eine Fulle wissenschaftlich-technischer Herausforderungen
bewadltigt werden: Elektromobilitat, Wasserstoffwirtschaft,
Versorgungssicherheit und Stabilitat des europaischen Net-
zes, flexible Reservekraftwerke, weitreichende Hochspan-
nungs-Gleichstromverbindungen, Stromspeicherung  flr
kurze und lange Zeitrdume, Smart Homes, intelligente De-
tailsteuerung der Nutzer und der vielféltigen Erzeuger,
Stromumwandlung zu Warme, Strom zu Treibstoff. Noch ist
offen, ob mit diesem komplizierten Zusammenspiel tat-
s&chlich alle Anforderungen erfullt werden koénnen, die mit
einem zukUnftigen Verzicht auf Kohle und Kernenergie ver-
bunden sind.

Wer die Problematik der Energiewende verstehen will, darf
die zahlreichen Facetten nicht isoliert und einzeln betrach-
ten, sondern muss sich um ein quantitatives Verstandnis
des Gesamtkomplexes und um die Starkung der maglichen
positiven Synergien bemuUhen.

Die technische Gegenwart

Als Vorreiter der Energiewende scheint sich die Stromer-
zeugung, und nicht etwa der Verkehr oder die Wohnraum-
beheizung, zu etablieren — sachlich begrtindet durch die
Tatsache, dass man inzwischen elektrische Energie mas-
senhaft mit Hilfe von Wind, Wasser und Sonne produzieren
kann. Fur die Kraftstoffe sind wir in dieser Hinsicht noch
langst nicht so weit.

Der mittlere deutsche Stromgesamtbedarf betragt ca.
70 GW, der Maximalbedarf ca. 80 GW, der Minimalbedarf
40 GW. Ein Block in einem GroBkraftwerk liefert ca. 1 GW
(= 1 000 MW). Eine gut platzierte deutsche PV-Dachanlage
von 10 kWpeak liefert im Jahr insgesamt eine Energie von
typisch 10 000 kWh (= 10 MWh). Das entspricht 1 000 Voll-
last-Stunden. Ein Jahr hat 8 760 Stunden. Weil die Produk-
tion mit der Strahlungsintensitat schwankt, wird insgesamt
wahrend rund 4 000 Stunden produziert, doch oft nur mit
geringer Leistung. NatUrlich ist der Sommer mit vielen son-
nigen Tagesstunden am ergiebigsten.
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Inzwischen ist in Deutschland bereits eine erstaunliche
PV-Gesamtleistung von 36 GWpeak installiert. Die deut-
schen WEA représentieren eine installierte Leistung von
34 GWpeak. Die Summe (70 GW) ist damit bereits viel ho-
her, als in bedarfsschwachen Zeiten benétigt wirde — was
niemand so geplant oder erwartet hatte. Allerdings wurden
bisher nur maximal 70% der deutschen Gesamt-PV-Nenn-
leistung eingespeist, weil offensichtlich nicht alle Anlagen
gleichzeitig optimal laufen. Bei deren Einspeisung kann
selbst ein weit ausgedehntes Netz keinerlei Puffer- und
Speicherfunktion bieten.

So bleibt zu Kklaren, wie es zukinftig gelingen konnte, mit
Hilfe neuer groBer Speichereinrichtungen und steuerbarer
Stromabnehmer die zu erwartenden, sehr grof3en Uber-
schussmengen an EE-Strom sinnvoll zu nutzen. Wie kénn-
te man die aufstrebende Elektromobilitat effizient in diesen
Prozess einbinden? Und wie kann ein »konventioneller
Kraftwerkspark, insbesondere die Gaskraftwerke, am
Strommarkt wirtschaftlich erhalten bleiben, um die beson-
ders im Winter auftretenden wochenlangen ProduktionslU-
cken bei PV und WEA zu Uberbrlicken?

Strom bildet die Speerspitze der Energiewende

Eine zuverlassige Stromversorgung ist von Uberragender
Wichtigkeit. In ferner Zukunft soll EE-Strom auch andere
Energietrager schrittweise ersetzen. Im Warmesektor kann
preiswerter Strom die klassischen Brennstoffe leicht ver-
drangen. Dabei sind elektrisch betriebene Warmepumpen
thermodynamisch effektiver als einfache Heizelemente, wie
sie in Nachtspeicherdfen oder in Tauchsiedern eingesetzt
werden.

Im StraBenverkehr bahnt sich derzeit eine rapide Zunahme
von batteriebetriebenen Elektroautos an, die mit einer rein
elektrischen Reichweite von bis zu 150 km im Nahverkehr
viele Vorteile bieten. Nur als Treibstoff flr groBe Flugzeuge
und schwere Lkw kann Strom keine Alternative bieten. Hier
wird man vermutlich immer flissige Kohlenwasserstoffe als
Energietrager einsetzen, weil diese ein unubertreffliches Ver-
haltnis von Energieinhalt zu Masse oder Volumen aufweisen.

Fur die Einhaltung aller Bedingungen flUr ein stabiles Netz
sind die vier groBen deutschen Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB) in ihren jeweiligen Bereichen verantwortlich. Das sind
die Unternehmen Amprion, Tennet, 50 Hertz und Trans-
netBW. Dazu stehen sie in engem Kontakt mit den Strom-
produzenten. Allerdings sind alle Netzbetreiber, auch die
zahlreichen Verteilungsnetzbetreiber, organisatorisch streng
getrennt von Unternehmen, die als Stromproduzenten tatig
sind. Die Aufteilung (,Unbundling®) der zuvor auf allen Sek-
toren der Stromversorgung tatigen Konzerne wurde ge-

setzlich erzwungen, um den europaischen Wettbewerb zu
starken.

Es ist die zentrale Aufgabe aller Netzbetreiber, daflir zu sor-
gen, dass standig ausreichend Leistung zur Deckung des
Bedarfs zur Verfligung steht. Heute haben sie zusatzlich
auch die Verpflichtung, allen dargebotenen EE-Strom in das
Netz aufzunehmen. Dabei ist der Vorrang fur EE-Strom durch
das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) gesichert. Wir wer-
den sehen, dass diese »Vorfahrtsregelung flr EE-Strom« zu
einer weit groBeren technischen und wirtschaftlichen Her-
ausforderung flhrt als etwa ein weiterer linearer Ausbau von
Solar- und Windanlagen oder der Ausbau der Netze.

Wir haben im Netz drei charakteristische Situationen:

e Meistens wird ein Mix aus EE-Strom und konventionell
erzeugtem Strom ins Netz eingespeist.

e Bisweilen, insbesondere an sonnigen Feiertagen, kann
bereits so viel EE-Strom produziert werden, dass die kon-
ventionellen Kraftwerke kaum mehr bendtigt wirden —
zumindest, wenn man nur die eingespeiste Gesamtleis-
tung betrachtet. Allerdings verlangen die Stabilisierung
der Frequenz sowie die Blindstromversorgung und die
schnell abrufbare Regelleistung, dass weiterhin ausrei-
chend viele konventionelle Kraftwerke mit rotierenden
Generatoren am Netz verbleiben. lhre groBen Schwung-
massen wirken obendrein als instantane Energiespeicher,
die insbesondere auch fur die Kurzschlussleistung uner-
l&sslich sind. Eine stets ausreichende Kurzschlussleis-
tung ist ein unverzichtbarer Sicherheitsfaktor im Netz.

e Drittens, zu vielen Zeitpunkten bei Dunkelheit und Wind-
stille, muss nach wie vor fast der gesamte Strom kon-
ventionell erzeugt werden.

Die durch das EEG garantierte Vorrangeinspeisung der
fluktuierenden EE-Leistung beeinflusst den auf Stundenba-
sis gehandelten Energiepreis an der Energiebdrse dras-
tisch. Bei Leistungsuberschuss kann der Strompreis ten-
denziell bis auf null oder sogar auf negative Werte sinken,
denn es gibt keinerlei einfache Mdoglichkeit, elektrische
Energie zu vernichten. Man kann nur die Produktion ab-
schalten, doch viele der konventionellen Kraftwerke mus-
sen vernunftigerweise mit ihrer Minimalleistung weiterlau-
fen, anstatt sie flr eine nur sehr kurze Zeitspanne verschleii3-
intensiv und unwirtschaftlich abzuschalten. Der Uberschis-
sige Strom wird dann fUr sehr geringe Preise oder gar mit
einer »Entsorgungsgebuhr«, also einer Zuzahlung, an die
Nachbarlander abgegeben.

So bleibt ein konventioneller Kraftwerkspark auf absehbare
Zeit unverzichtbar, doch leidet seine Wirtschaftlichkeit mit
schwindender Auslastung und gleichzeitig fallenden Prei-
sen. Davon besonders betroffen sind die deutschen Gas-
kraftwerke. Wegen ihrer relativ hohen Brennstoffkosten sind
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sie kostenmaBig in der Rangfolge der Produzenten am
Energiemarkt weit abgeschlagen und kénnen kaum noch
liefern. Weil der Energiemarkt europaweit offen ist, werden
auch die Gaskraftwerke im benachbarten Ausland be-
dréngt. Darin liegt eine wahrhaft erschreckende Paradoxie
der Energiewende, denn viele Gaskraftwerke wurden ins-
besondere auch zum Ausgleich der EE-Fluktuationen ge-
plant und erbaut. Obendrein ermoéglichen Gaskraftwerke
eine besonders emissionsarme und effektive Stromproduk-
tion (vgl. Buchal, Wittenberg und Oesterwind 2013), doch
im Gegensatz zur ineffektiven Biogasverstromung, einem in
vieler Hinsicht besonders beschamenden Irrweg, erhalten
sie keinerlei Einspeisevergttung.

Der weitere Ausbau der EE-Stromerzeugung

Nunmehr wollen wir ein weiteres ernstes technisches Pro-
blem beim Ausbau der EE-Stromerzeugung betrachten
(vgl. Buchal, Wittenberg und Oesterwind 2013; Bachem
und Buchal 2013). Wie erwahnt, betragt die installierte Ma-
ximalleistung der fluktuierenden WEA und PV-Anlagen be-
reits 70 GW, ein sehr hoher Wert. Dennoch bleibt die Ener-
gieproduktion von Sonne und Wind eher bescheiden. Zur
gesamten Stromproduktion trugen der Wind im Jahr 2013
mit 8,4%, die PV mit 4,7% bei (Daten: BDEW 2014).

Weil der Anteil der EE-Stromproduktion auf 35% bis 2020
und 80-95% bis 2050 ansteigen soll (vgl. Bundesumwelt-
ministerium), muss der weitere Ausbau Uberwiegend auf
zahlreichen neuen PV-Anlagen sowie auf neuen WEA an
Land und offshore beruhen. Auf zusatzliche Wasserkraft-
werke kann in Deutschland nicht zurlickgegriffen werden,
denn hier scheint das Potenzial praktisch erschopft. Auch
eine nennenswerte Nutzung von Nahrungs- und Futter-
pflanzen (Mais, Raps) flr die Stromerzeugung scheidet aus
vielerlei Griinden aus. So mussen die flr die Tierzucht be-
noétigten Energiedquivalente dieser Futtermittel aus Drittlan-
dern importiert werden, was die damit verbundene Treib-
hausgas-Gesamtbilanz vollstandig ruiniert. Obendrein sind
die Maismonokulturen eher unerwinscht, und die Energie-
bilanz einer Biogasverstromung ist im Vergleich zu PV oder
gar zu einer WEA beklagenswert schlecht (vgl. Buchal, Wit-
tenberg und Oesterwind 2013). Letztendlich wére es auch
unethisch, wenn immer mehr Nahrungsmittel als techni-
sche Energietrager eingesetzt wirden, denn die Nahrungs-
mittel werden dadurch weltweit knapper und teurer.

Preisgiinstige PV-Anlagen werden zum
kulturellen Segen fiir viele Lidnder

Aufgrund industrieller Entwicklungen sind die Preise fir
PV-Anlagen in den letzten Jahren so drastisch gesunken,

dass eine Kilowattstunde PV-Strom jetzt sogar im sonnen-
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armen Deutschland fir ca. 10 Cent/kWh produziert wer-
den kann (vgl. Buchal, Wittenberg und Oesterwind 2013).
Eine Dachanlage mit einer Peakleistung von 10 kW hat im
Jahr 2005 noch Uber 50 000 Euro gekostet, heute wird sie
komplett montiert und angeschlossen fur ca. 20 000 Euro
angeboten. Seridse Fachleute prognostizieren sogar noch
weiter fallende Kosten bei realistischen Anlagenlebens-
dauern von 30 Jahren und erwarten bereits innerhalb des
nachsten Jahrzehnts Werte von bis zu 5 Cent/kWh. Ins-
besondere fur die Eigenversorgung rentieren sich die An-
lagen auch ohne jede Einspeisevergitung.

Es soll an dieser Stelle nachdricklich hervorgehoben wer-
den, dass die technische Entwicklung der PV-Anlagen vor
allem aus globaler Perspektive als groBer Erfolg bewertet
werden muss. Noch leben Uber eine Milliarde Menschen in
den Entwicklungs- und Schwellenl&ndern ohne Anschluss
an ein Stromnetz. Mit preisgtinstigen PV-Anlagen erdffnet
sich ihnen eine realistische Chance flr eine kostengtinstige
Elektrifizierung auf individueller Skala — nicht fur die Ener-
gietechnik und den Strombedarf der Industrie, wie im Falle
der deutschen Energiewende, sondern vor allem flr den
Betrieb von individuellen Kommunikationsgeraten mit ei-
nem relativ geringem Strombedarf. Eine kleine preisgiinsti-
ge PV-Paneele zusammen mit einem kleinen Akku reicht
aus flr den Betrieb von Handy, TV, PC und sogar fUr Be-
leuchtung mit Hilfe der LED-Technik. Die damit gewonne-
nen neuen Chancen fur Bildung und Ausbildung sind of-
fensichtlich.

Deutsches Planziel: 80-95% Strom aus
erneuerbaren Energien

Derzeit werden 25% des Stroms mit Hilfe von EE erzeugt.
Falls die Finanzierung und das Landschaftsbild es zulassen,
ware ein umfangreicher weiterer Ausbau rein technisch kein
Problem, denn potenzielle Flachen fir Solaranlagen und
WEA, insbesondere auf See, sind noch reichlich vorhan-
den. Darauf basiert auch die Studie des UBA (vgl. Bun-
desumweltministeriums; Umweltoundesamt). Ein weiterer
Ausbau muss allerdings dazu fuhren, dass bei starker Son-
neneinstrahlung und kraftigem Wind haufig mehr Strom als
bendtigt produziert wird.

Wenn dadurch die Stabilitat der Netze gefahrdet wird, wer-
den die Netzbetreiber zukiinftig auch die EE-Uberschuss-
produzenten abschalten missen, obwohl deren EE-Strom
prioritdr eingespeist werden muss. Als eine Konsequenz
der gegenwartig durch das EEG garantierten Einspeisever-
gUtung, die sogar eine Entschadigung bei Nicht-Abnahme
umfasst, wlrde der EE-Strom noch weiter verteuert. NatUr-
lich ist es technisch und 6konomisch sehr unbefriedigend,
wenn bei einem weiteren Ausbau von PV- und WEA-Parks
deren Uberproduktion immer haufiger nicht mehr abge-
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nommen werden kdnnte. Die damit verknlpfte dkonomi-
sche Abwartsspirale wurde bereits erwahnt. Sie wird in der
Literatur bereits als »Selbst-Kannibalisierung« der Energie-
wende bezeichnet (vgl. Bettziige (2014).

Eine erstaunliche Konsequenz des Szenarios 2050

Wir wollen die zwingenden Konsequenzen eines weiteren,
ungezugelten Ausbaus der PV und WEA anhand des Wet-
terverlaufs vom Frihjahr 2013 exemplarisch veranschau-
lichen. In der Abbildung wird mit Hilfe einer Modellrech-
nung flr einen voll ausgebauten Produktionspark an
Windparks (blau) und Sonnenstromanlagen (gelb) flir das
Jahr 2050 gezeigt, welche extremen Uber- und Unterpro-
duktionen zu erwarten waren. Die Ausbaudaten fur PV
und WEA entsprechen dabei dem optimistischen Szenario
2050 des Umweltbundesamts und zeigen die Problematik
mit groBer Schérfe. In dem Szenario des UBA kdnnten der
deutschen Stromversorgung allein an PV-Anlagen insge-
samt 275 GW(peak) zur Verfligung stehen, unterstitzt
durch WEA von 45 GW(offshore) und 60 GW(onshore).

Eine dunkle, windschwache Wetterlage, wie sie vom 14. bis
20. Januar 2013 vorlag, wirde dann trotz der enorm aus-
gebauten Okostromanlagen zu einer Situation filhren, in der
noch immer fast der gesamte Bedarf mit konventioneller
Stromerzeugung (rote Farbe) gedeckt werden musste.
Wahrend dieser Zeit bleibt also ein leistungsfahiger konven-
tioneller Kraftwerkspark fast in vollem Umfang als Licken-
blBer unverzichtbar, falls es nicht gelingt, die Speichertech-
niken in sehr weitem Umfang zu ertlchtigen. Das erscheint
gegenwartig noch als unrealistisch.

Abb. 1

Szenario einer im Jahr 2050 weitgehend ausgebauten EE-Stromproduktion

NatUrlich gibt es glicklicherweise auch sehr sonnige Wet-
terlagen. Bereits das Wetter vom 16. bis 22. April 2013 hat-
te im Szenario 2050 zeitweilig zu einer Okostromproduktion
von dem Dreifachen des aktuellen Gesamtbedarfs gefihrt.
An Klaren Hochsommertagen ware diese Uberproduktion
noch wesentlich ausgepragter.

Die in diesem Szenario zu erwartenden enormen Produkti-
onsschwankungen (Gradienten) fiihren zu wesentlich gra-
vierenderen technischen und wirtschaftlichen Herausforde-
rungen als die derzeitige Einspeisung von fluktuierendem
Okostrom in ein relativ stabiles Netz. Derzeit steht noch
eine ausreichende Anzahl von regelbaren Kraftwerken zur
Verflgung, doch bereitet schon jetzt die Ausregelung von
EE-Einspeisegradienten von bis zu 1 GW innerhalb von
15 Minuten erhebliche Probleme fUr das Lastmanagement
der Kraftwerke. Noch weil3 niemand, wie die in der Graphik
dargestellte hypothetische Netzsituation technisch Uber-
haupt zu fUhren ware — vermutlich musste ein sehr wesent-
licher Teil der PV-Spitzen vom Netz getrennt werden, doch
sind die technischen Voraussetzungen daftr noch reine Zu-
kunftsmusik. Gegenwartig speist die Masse der ubiquitaren
Einzelanlagen unkontrolliert und ungesteuert ins Vertei-
lungsnetz. Die zuklnftig bendtigte Ausriistung des weitge-
facherten Verteilungsnetzes mit einer zusétzlichen Leit- und
Kontrolltechnik wird die progressive Kostenspirale der
Energiewende deutlich beschleunigen.

Das groéBte Drama der Energiewende sind die fehlenden
Speicher. Vor allem eine ausreichende Speicherkapazitat zur
Uberbriickung der Produktionsausfalle bei PV und WEA er-
weist sich immer schmerzhafter als das entscheidende
»Missing Link« der deutschen Energiewende. Auf diesem
Feld sind intensive Anstrengungen erforder-
lich, um die eine erweiterte EE-Produktion
und verbesserte Netze effektiv nutzen zu
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Es ist duBerst fraglich, ob zukunftig durch
Druckluftspeicherung in einigen deutschen
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Salzkavernen eine nennenswert verbesserte Gesamtbilanz
der mechanischen Zwischenspeicherung von elektrischer
Energie zu erzielen waére.

Batterien sind als Speicher von Kleingeraten und fUr die er-
hoffte groBe Flotte von Elektroautos unverzichtbar, jedoch
auf Netzebene um GréBenordnungen zu klein und viel zu
teuer (vgl. Buchal, Wittenberg und Oesterwind 2013). An-
dererseits kdnnte eine zukUnftige Flotte von Millionen Elekt-
roautos durchaus als intelligent steuerbare Verbraucher
auftreten, um so vor allem in produktionsstarken Zeiten aus
dem Netz aufgeladen zu werden, etwa wahrend der Mit-
tagszeit, wenn die PV-Stromproduktion ein Maximum er-
reicht, oder bei einem hohen Windstromangebot.

Uberschussstrom sinnvoll einsetzen

ZukUnftig massen nicht nur die erheblichen Produktionsli-
cken der EE-Anlagen gedeckt werden, sondern wir sehen
uns zugleich der héchst erstaunlichen Situation gegenUber,
dass die EE-Produzenten bisweilen ein Mehrfaches des
Bedarfs liefern konnten. Wenn es nur darum ginge, eine
UberschieBende Produktion der PV-Anlagen und Wind-
parks ohne Betrachtung der Kosten zu nutzen, und wenn
der konventionelle Kraftwerkspark irgendwie finanziert und
am Leben erhalten werden kdnnte, dann kénnte man sich
auch sehr gut vorstellen, mit dem Uberschussstrom direkt
in den Warmesektor zu gehen, obwohl Heizwarme thermo-
dynamisch viel geringwertiger ist als elektrische Energie.
Das wirde dann zu einer Wiederauferstehung der extern
gesteuerten Nachtspeichertfen und zusétzlich zu groBen,
elektrisch beheizten Wassertanks zur Warmebevorratung
fUr Heizung und Dusche fuhren. Als energetisch wesentlich
effektiver und »intelligenter« erweist sich natrlich der elekt-
rische Betrieb von Warmepumpen. Leider fallen daflr er-
hebliche Investitionskosten an.

Wirksame Hilfe konnte langfristig von der
Wasserstofftechnologie kommen

Es gibt Konzepte, eine Strom-Uberschussproduktion aus
EE-Anlagen zu nutzen, um damit riesige Elektrolyseanlagen
zu betreiben. Dort wirde Wasserstoff erzeugt. Wasserstoff
bildet vor allem einen sehr wertvollen Rohstoff fur die che-
mische Industrie. Zugleich ist er als Energietrager fir lange
Zeitrdume speicherfahig und so vielféltig nutzbar, dass sich
ein weites Feld von technischen und wirtschaftlichen Syn-
ergien erdffnet.

Besonders intelligent und zukunftsweisend ist der Einsatz
von Wasserstoff in Brennstoffzellen-Elektrofahrzeugen, weil
in diesem Fall mit einem Wirkungsgrad von 60% gerechnet
werden kann. Das ist etwa doppelt so gunstig wie der Wir-
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kungsgrad beim Betrieb von Verbrennungsmotoren. In je-
dem Fall ist es technisch und planerisch sinnvoll, den Ein-
satz von Uberschussstrom fiir den Verkehrssektor zu opti-
mieren, denn dort ist derzeit noch eine fast vollstandige Ab-
hangigkeit von Mineraldlprodukten gegeben.

Ein Gesamtkonzept erfordert einen Masterplan

Ein Problem der gegenwartigen Energiewende scheint in
der enormen Komplexitat des Vorhabens zu liegen. Jeder
schaut nur auf eine Facette und auf deren mogliche Rendi-
te. Stattdessen sollten die fluktuierende Stromerzeugung,
der Transport durch Netze, Speicherung, Abnahmesteue-
rung (»Demand Side Management«), Warmemarkt und Ver-
kehrssektor miteinander verknUpft werden. Auch wenn die
mathematisch-physikalische = Simulation eines solchen
nicht-linearen und komplexen Systems eine l6sbare Her-
ausforderung darstellt und die technische Machbarkeit ei-
nes intelligenten Stromversorgungssystems im LabormaB-
stab gegeben ware, so lasst der erforderliche gewaltige
Umbau der Versorgungs- und Nutzungssysteme derzeit
vor allem groBe 6konomische Sorgen aufkommen.

Wir pladieren deshalb dringend daflr, bei der ersten Saule
der Energiewende, der EE-Stromproduktion, derzeit das
Tempo zu drosseln. Man darf sich nicht von den Zahlen fur
neu installierte Peakpower blenden lassen. Derzeit rollen
wir im ganzen Land Uberwiegend bekannte Technologien in
groBer Breite aus. Dennoch bleibt der konventionelle Kraft-
werkspark noch flr viele Jahrzehnte unverzichtbar, bei
standig sinkender Auslastung und Rentabilitat.

Die zweite Saule, die Netze, ihre Ertlichtigung und ihre in-
formationstechnische Aufristung, ist zeitlich bereits spur-
bar im Hintertreffen.

Das bezahlbare Vorbild zuerst in kleinem
MaBstab erarbeiten

Letztendlich darf man sich bei der Energiewende aber nicht
nur auf den Umbau der Stromerzeugung konzentrieren, ob-
wohl hier in den letzten Jahren der am deutlichsten sichtba-
re Fortschritt erzielt wurde. Der Mineral6lbedarf fUr den Ver-
kehr, der allgemeine Warmebedarf, vielfaltige energetische
Effizienzverbesserungen in allen Sektoren und die daraus
resultierenden Einsparungen sowie die sich erdffnenden
technischen und 6konomischen Synergien sind von ver-
gleichbar hoher Bedeutung.

Um die gréBten Ubertreibungen zu mildern und die
schmerzhaftesten Fehler zu korrigieren, sollte die Energie-
wende zurlickverwiesen werden in die Forschungs- und
Entwicklungslabore. Die unterschiedlichsten Konzepte und
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Modelle sollten zuerst nur in kleinem MaBstab erprobt wer-
den und sich auf begrenzten, aber wohldurchdachten
regionalen Testfeldern technisch und 6konomisch bewah-
ren kdnnen, bevor ein kostspieliger flachendeckender Um-
bau mit dem gegenwartig zu beobachtenden unausge-
wogenen Wildwuchs an etablierter Technik erlaubt werden
kann. Auf diese Weise kdnnen wir Wissen und Technik-
entwicklung vorantreiben, ohne uns finanziell zu Uberfor-
dern. Es ist zu erwarten, dass die Technik von 2050 nicht
dieselbe sein wird wie diejenige, die heute massenhatft ins-
talliert wird.

In Wahrheit entpuppt sich namlich die noch unreife, junge
Energiewende immer deutlicher als der Vorlaufer und Be-
ginn einer umfassenden industriellen Revolution und damit
im wortwortlichen Sinne als ein langwieriges Jahrhundert-
projekt, vergleichbar in vieler Hinsicht mit der Ersten und
der Zweiten Industriellen Revolution.
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