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Jarass, Von der Energiewende zur Energierevolution

Prof. Dr. Lorenz J. Jarass*

Von der Energiewende zur Energierevolution

Die Bundesregierung will bis 2045 den gesamten deutschen
Energieverbrauch klimaneutral erzeugen. Der Beitrag be-
schreibt den hierfiir It. Bundesregierung erforderlichen Ausbau
von Photovoltaik, Windenergie und Energiespeichern und ver-
gleicht ihn mit dem bisher vorgesehenen Ausbau.

I. Ausbauplanungen fiir Erneuerbare Energien

GeméB den Planungen der deutschen Bundesregierung von Ju-
ni 2020 sollte der deutsche Stromverbrauch bis zum Jahr 2030
zu 659%' durch Erneuerbare Energien gedeckt werden, laut dem
aktuellen Koalitionsvertrag” von Dezember 2021 sogar zu 80 %.
Zum Vergleich: Im Jahr 2021 betrug der Anteil der Erneuerba-
ren Energien am deutschen Stromverbrauch 46 9%?>.

GeméB den Planungen der Bundesregierung von Januar 2022
soll nun aber nicht nur der deutsche Stromverbrauch, sondern

*  Prof. Dr. Lorenz J. Jarass, Hochschule RheinMain, Wiesbaden, M. S.
(School of Engineering, Stanford University, USA), MAIL@JARASS.
com, http://www.JARASS.com. Mehr iiber den Autor erfahren Sie auf
S.194.

1 Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Aus-
blick 2045. Entwurf der Ubertragungsnetzbetreiber, 17. Januar 2022,
S.17.

2 Koalitionsvertrag zwischen SPD, Biindnis 90/Die Griinen und FDP.
07. Dezember 2021, S.56/57.

3 Statista. Hamburg, Januar 2022, https://de.statista.com/statistik/date
n/studie/779784/umfrage/monatlicher-anteil-erneuerbarer-energien-
an-der-stromerzeugung-in-deutschland/ (29.01.2022).

der gesamte deutsche Energieverbrauch bis zum Jahr 2045 zu
100% durch Erneuerbare Energien gedeckt werden (,Treib-
hausgasneutralitit®).* Zum Vergleich: Im Jahr 2020 betrug
der Anteil der Erneuerbaren Energien am gesamten deutschen
Endenergieverbrauch erst rund 20%?°. Das ist keine Energie-
wende mehr, bei der schrittweise das bestehende Energiesys-
tem angepasst werden sollte, sondern ein kompletter Umbau
von Energieversorgung und Energieverbrauch innerhalb we-
niger Jahre, also eine Energierevolution.®

1. Bisherige Ausbauplanungen fiir Erneuerbare Energien

Schon die bisherigen Planungen der deutschen Bundesregie-
rung von Juni 2020 erforderten einen massiven Ausbau der
Erneuerbaren Energien, wie Tab. 1a’ zeigt®.

4 Koalitionsvertrag ..., S.55.

5 19,2%: Erneuerbare Energien
15.11.2021.

6  Quaschning V./C.: Energierevolution JETZT, Hanser, 2022.

7  Genehmigung des Szenariorahmens 2021-2035. Bundesnetzagentur,
26. Juni 2020, S.4, B 2035 und B 2040 (inhaltsgleich mit Bedarfs-
ermittlung 2021-2035, Bestitigung Netzentwicklungsplan Strom.
Bundesnetzagentur, 14. Januar 2022, S. 19, B 2035 und B 2040). Be-
stand zum 31.12.2021: Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan
Strom 2037 ..., S.58, Tab. 19 zzgl. Nettozubau im Jahr 2021 von
5,2 GW bei PV, 1,5 GW bei Onshore-Windenergie und 0 GW bei
Offshore-Windenergie. Planwerte fiir 2030: Szenariorahmen zum
Netzentwicklungsplan Strom 2037 ..., S. 17, 2. Absatz.

8  Die Werte beziehen sich auf das Ende des jeweils angegebenen Jah-
res.

in Zahlen. Umweltbundesamt,
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Tab. 1a: Bisherige Ausbauplanungen fiir
Erneuerbare Energien

Installierte Leistung [GW] (1) (2) (3)
IST PLAN | PLAN
2021 2030 2040
(1) Photovoltaik 59 100 126
(2) Onshore-Windenergie 56 71 89
(3) Offshore-Windenergie 8 20 40
(4) Summe 123 191 255
Ergebnis:

e Die Photovoltaik sollte bis 2030 um zwei Drittel erh6ht und
bis 2040 mehr als verdoppelt werden.

¢ Onshore-Windenergie sollte bis 2030 um gut ein Viertel
und bis 2040 um gut die Hilfte erhdht werden.

e Offshore-Windenergie sollte bis 2030 mehr als verdoppelt
und bis 2040 verfiinffacht werden.

¢ In Summe sollten Photovoltaik und Windenergie bis 2030
um gut die Hélfte erhoht werden und bis 2040 mehr als
verdoppelt werden.

Tab. 1b zeigt, dass dieser enorme Zubau der drei Erneuerbaren
Energien durchaus erreichbar war, falls der in den vorherge-
henden vier Jahren 2018 bis 2021 erreichte jdhrliche Zubau
von 6,2 GW/a im Zeitraum 2021-2030 um ein Viertel auf
7,6 GW/a erhoht werden konnte. Im folgenden Zeitraum
2030-2040 war nur noch ein etwas geringerer jihrlicher Zu-
bau von 6,4 GW/a erforderlich.

Tab. 1b: Bisher geplanter jiahrlicher Zubau an
Erneuerbaren Energien

Zubau installierte Leistung (1) (2) (3)
[GW/a] 2018- | 2022- | 2031-
2021 2030 2040
(1) Photovoltaik 4,2 4,6 2,6
(2) Onshore-Windenergie 1,4 1,7 1,8
(3) Offshore-Windenergie 0,6 1,4 2,0
(4) Summe 6,2 7,6 6,4

2. Neue Ausbauplanungen fiir Erneuerbare Energien

Tab. 2a° zeigt die neue Ausbauplanung flir Erneuerbare Ener-
gien der deutschen Bundesregierung von Januar 2022. Die
Erneuerbaren Energien sollen nun sehr viel stirker ausge-
baut werden als bei den bisherigen Planungen von Juni
2020.

9 IST 2021: Siehe Quelle zu Tab. 1a, Sp. (1). Planwerte fiir 2037 (nicht in
Tab. 2a gezeigt, sondern nur fiir die Abschédtzung von Planwert 2040
verwendet): Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom
2037 ..., S.79, Tab. 27, B 2037. Planwerte fiir 2045: Szenariorahmen
zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 ..., S.79, Tab.27, B/C
2045. Planwerte fiir PV fiir 2030 und Offshore-Windenergie fiir 2030
und 2035 (nicht in Tab. 2a gezeigt, sondern nur fiir die Berechnungen
verwendet) laut Koalitionsvertrag ..., S.57. Restliche Planwerte fiir
2030 und 2040 abgeschitzt als gewichtetes Mittel aus den vorhan-
denen Werten (deshalb kursiv gesetzt).

Tab. 2a: Neue Ausbauplanungen fiir Erneuerbare Energien

Installierte Leistung [GW] | (1) (2) (3) (4)
IST PLAN | PLAN | PLAN
2021 | 2030 | 2040 | 2045
(1) Photovoltaik 59 200| 323 395
(2) Onshore-Windenergie 56 89 128 150
(3) Offshore-Windenergie 8 30 54 71
(4) Summe 123 319 505 616
Ergebnis:

e Die Photovoltaik soll bis 2030 mehr als verdreifacht und bis

2040 mehr als verfiinffacht werden, bis 2045 sogar beinahe
versiebenfacht.

¢ Onshore-Windenergie soll bis 2030 um gut die Hélfte er-

hoht und bis 2040 mehr als verdoppelt werden, bis 2045
sogar fast verdreifacht.

e Offshore-Windenergie soll bis 2030 fast vervierfacht und

bis 2040 fast versiebenfacht werden, bis 2045 mehr als ver-
neunfacht werden.

e In Summe sollen Photovoltaik und Windenergie bis

2030 fast verdreifacht und bis 2040 vervierfacht werden,
bis 2045 sogar verfiinffacht.

Die Dramatik der neuen Ausbauplanungen zeigt ein Vergleich
der zukiinftig geplanten Ausbauraten mit dem Zeitraum
2018-2021, siehe Tab. 2b:

Sowohl bei Photovoltaik wie auch bei Onshore-Wind-
energie soll die jahrliche Ausbaurate rund verdreifacht
werden.

Bei Offshore-Windenergie soll die jahrliche Ausbaurate an-
fangs vervierfacht und spéter sogar verfiinffacht werden.
In Summe soll die jihrliche Ausbaurate von Photovoltaik
und Windenergie mindestens verdreifacht werden.

Tab. 2b: Neuer jihrlicher Zubau an Erneuerbaren Energien

Zubau installierte Leis- | (1) 2) (3) (4)
tung [GW/a] 2018- | 2022- | 2031- | 2041 -
2021 2030 2040 2045
(1) Photovoltaik 421 157 12,3 14,4
(2) Onshore-Windenergie 1,4 3,7 3,9 4,4
(3) Offshore-Windenergie 0,6 2,5 2,4 3,4
(4) Summe 6,2 21,8 18,6 22,1

II. Ausbauplanungen fiir Stromspeicher

Schon bisher war fiir das Jahr 2030 eine installierte Erzeu-
gungsleistung aus Erneuerbaren Energien von 191 GW' ge-

p

lant, rund doppelt so viel wie die dann zu erwartende Jahres-

hochstlast''. GemaB der neuen Planung sind bis 2030 sogar

3

1

19 GW' geplant, rund dreimal so viel wie die dann zu er-
10 Tab. 1a, Z. (4), Sp. (2).
1 Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 ..., S.56,
Kap. 3.9.

1

2 Tab.2a, Z. (4), Sp. (2).
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wartende Jahreshochstlast'®. Daraus resultieren bei viel Wind
und Sonne massive momentane Stromiiberschiisse.

Andererseits gibt es immer wieder Zeiten mit sehr wenig Er-
neuerbarer Stromerzeugung', die mittels Gaskraftwerken
tiberbriickt werden miissen.'® Hierfiir ist mittelfristig ausrei-
chend griines Gas zu erzeugen.

Pumpspeicher und Batterien sind durch ihre Speicherkapazitét
(gemessen in Kilowattstunden) begrenzt:

e Die Pumpspeicher haben typischerweise eine Speicherkapa-
zitdt von 4 bis 8 Kilowattstunden pro installiertes Kilo-
watt.'®

e Die Speicherkapazitit bei Batterien soll laut Annahme der
Ubertragungsnetzbetreiber 2 Kilowattstunden pro instal-
liertes Kilowatt'” betragen. Dann kann die installierte Spei-
cherleistung bei leerem Speicher maximal 2 Stunden ein-
gespeichert und dann spater maximal 2 Stunden ausgespei-
chert werden.

Hingegen kann Elektrolyse kontinuierlich Erneuerbares (,gri-
nes“) Gas erzeugen und so Erneuerbaren Uberschussstrom
speichern.

1. Bisherige Ausbauplanungen fiir Stromspeicher

Batteriespeicher sind besonders gut geeignet fiir die produkti-
onsnahe Einspeicherung von Photovoltaik-Stromiiberschiis-
sen zur Mittagszeit und Riickspeisung am Abend. Ende 2021
gab es durchaus schon in gewissem Umfang Batteriespeicher,
im Wesentlichen kleine Batteriespeicher bei privaten Photo-
voltaikanlagen. Diese rechneten sich - im Gegensatz zu gro-
Ben Batteriespeichern - in manchen Féllen schon betriebswirt-
schaftlich, weil die privaten Nutzer dadurch teuren Strombe-
zug aus dem Verbundnetz einsparen konnten.

Hingegen sind produktionsnahe Elektrolyseanlagen beson-
ders gut geeignet zur Produktion von griinem Gas wihrend
lingerer Zeiten mit starker Windstromeinspeisung aus dem
dann resultierenden Uberschussstrom. Allerdings sind Elek-
trolyseanlagen derzeit und in absehbarer Zeit betriebswirt-
schaftlich nicht rentabel, benétigen also erhebliche Subven-
tionen.

Tab. 3b zeigt die installierte Speicherleistung bezogen auf die
installierte Leistung der Erneuerbaren Energien.

Tab. 3b: Stromspeicher bezogen auf Erneuerbare Leistung -
neue Planung

Tab. 3a zeigt die bisherigen Ausbauplanungen fiir Stromspei- Installierte Leistung [GW/GW] | (1) (2) (3)
cher von Juni 2020'. IST PLAN | PLAN
2021 2030 2040
Tab. 3a: Stromspeicher - bisherige Planung (1) Batterien/Photovoltaik 200 12 % 149
Installierte Leistung [GW] (1) (2) (3) (2) Elektrolyse/Windenergie 0% 4% 8%
IST PLAN | PLAN
2021 2030 2040 (3) Summe inkl. Pumpspeicher 9%| I3% 15%
(1) Pumpspeicher 10 10 10 Ergebnis:
(2) Batterien 1 12 18 ® Bezogen auf die installierte Photovoltaik-Leistung sollte die
installierte Leistung von Batteriespeichern bis 2030 auf das
(3) Elektrolyse 0 4 11 Sechsfache erhéht werden und bis 2040 sogar auf das Sie-
benfache.
(4) Summe 11 25 39| e Bezogen auf die installierte Windenergieleistung sollte die
installierte Leistung von Elektrolyseanlagen von fast 0%
Ergebnis: Ende 2021 bis 2030 auf 4% und bis 2040 auf 8% erhoht

e Ende 2021 waren 10 GW Pumpspeicher, rund 1 GW Bat-
teriespeicher und fast keine Elektrolyse in Betrieb.

e Wihrend bei Pumpspeichern keine nennenswerte Erho-
hung geplant war, sollten bis 2040 sowohl Batterien von
1 GW auf 18 GW als auch Elektrolyse von 0 GW auf 11 GW
massiv erhoht werden.

e Insgesamt sollte die Speicherleistung bis 2030 auf 25 GW
mehr als verdoppelt und bis 2040 fast vervierfacht wer-
den.

13 Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 ..., S.56,
Kap. 3.9.

14 Brakelmann/Jarass: Erdkabel fiir den Netzausbau, BoD, 2019,
S.31ff, Kap. 1.2.

15 Jarass/Siebels: Netzentwicklungsplan Strom 2035 riskiert die sichere
Stromversorgung Deutschlands. ZNER Juni 2021, S. 255-261.

16 Heimerl/Kohler: Aktueller Stand der Pumpspeicherkraftwerke in
Deutschland. Wasserkraft 10/2017, S.77-79, Tab. 1.

17 Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 ..., S.92,
letzter Absatz.

18 Genehmigung des Szenariorahmens 2021-2035. Bundesnetzagentur,
26. Juni 2020, S.4, B 2035 und B 2040 (hier auch Werte zum IST
2019, die auch fiir 2021 verwendet werden, da in 2020 und 2021 kein
Zubau an Pumpspeicherkraftwerken erfolgte). Planwerte fiir 2035
nicht in Tab. 3a gezeigt, sondern nur fiir die Abschiatzungen fiir 2030
verwendet. Planwerte fiir 2030 abgeschitzt als gewichtetes Mittel
(deshalb kursiv gesetzt) aus den vorhandenen Werten fiir 2021
und 2035.

werden.

e Bezogen auf die insgesamt installierte Photovoltaik- und
Windenergieleistung sollte die insgesamt installierte Spei-
cherleistung (inklusive Pumpspeicher) bis 2030 um knapp
die Halfte und bis 2040 um gut die Hilfte erhdht werden.

Fazit: Bezogen auf die insgesamte installierte Photovoltaik-
und Windleistung sollte der Anteil der insgesamt installierten
Speicherleistung Ende 2021 ein Elftel und selbst nach weite-
rem massivem Speicherausbau bis 2040 nur gut ein Siebtel
betragen.

2. Neue Ausbauplanungen fiir Stromspeicher

Tab. 4a zeigt die aktualisierten Ausbauplanungen fiir Strom-
speicher von Januar 2022".

19 Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 .... Pump-
speicher: Bestand, S.92, Abb.35, Zubau S.94/95, Abb.36/37. Bat-
terien: Zubau S.93, Tab.29, B 2037, B/C 2045. Elektrolyse: S.49,
Tab. 13, B 2037 und B/C 2045. Planwert fiir 2030 von 10 GW laut
Koalitionsvertrag vom 07. Dezember 2021, S.60. Planwerte fiir
2037 nicht in Tab.4a gezeigt, sondern nur fiir die Berechnungen
verwendet. Restliche Planwerte fiir 2030 und 2040 abgeschitzt als
gewichtetes Mittel aus den vorhandenen Werten (deshalb kursiv
gesetzt).
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Tab. 4a: Stromspeicher — neue Planung

Installierte Leistung (1) (2) (3) (4)
[GW] IST PLAN |PLAN |PLAN
2021 2030 2040 2045
(1) Pumpspeicher 10 11 12 12
(2) Batterien 1 47 109 155
(3) Elektrolyse 0 10 28 40
(4) Summe 11 68 149 207
Ergebnis:

e Ende 2021 waren 10 GW Pumpspeicher, rund 1 GW Bat-
teriespeicher und fast keine Elektrolyse in Betrieb.

e Bei Pumpspeichern ist bis 2040 eine kleine Erh6hung von
10 GW auf 12 GW geplant.

¢ Hingegen sollen Batteriespeicher bis 2030 auf 47 GW? aus-
gebaut werden, bis 2040 auf 109 GW?' und bis 2045 sogar
auf 155 GW.*

¢ Elektrolyse soll bis 2030 auf 10 GW ausgebaut werden, bis
2040 auf 28 GW und bis 2045 sogar auf 40 GW.

e Insgesamt soll die Speicherleistung bis 2030 auf 68 GW
versechsfacht, bis 2040 verdreizehnfacht und bis 2045 ver-
achtzehnfacht werden.

Hinzu kommt eine zukiinftig nutzbare betrachtliche Speicher-
leistung von Elektroautos.”® Durch bidirektionalen Betrieb von
Elektroautos kann die zukiinftig zwingend erforderliche Erho-
hung der Flexibilitdt von Stromangebot und Stromnachfrage
deutlich erhoht werden, wofiir allerdings wesentliche techni-
sche, wirtschaftliche und regulatorische Anderungen erforder-
lich sind.** Bei den derzeitigen Planungen der Bundesregie-
rung bleiben diese Flexibilitdtspotenziale noch unberiicksich-
tigt.”

Tab. 4b zeigt die installierte Speicherleistung bezogen auf die
installierte Leistung der Erneuerbaren Energien.

Tab. 4b: Stromspeicher bezogen auf Erneuerbare Leistung -
neue Planung

Installierte Leistung (1) (2) (3) (4)
[GW/GW] IST | PLAN | PLAN | PLAN
2021 | 2030 | 2040 | 2045
(1) Batterien/Photovoltaik 2%)| 23% | 34% | 39%
(2) Elektrolyse/Windenergie 0%| 8% /| 15% | 18%
(3) Summe inkl. Pumpspei- 9%| 21% | 29% | 34%
cher
Ergebnis:

¢ Bezogen auf die installierte PV-Leistung soll die installierte
Leistung von Batteriespeichern von 2% Ende 2021 auf

239% in 2030 und weiter auf 34% in 2040 erhdht werden,
bis 2045 sogar auf 39%.

e Bezogen auf die installierte Windenergieleistung soll die
installierte Leistung von Elektrolyseanlagen von fast 0%
Ende 2021 auf 8% in 2030 erhdht werden und weiter auf
159% in 2040, bis 2045 sogar auf 18 %.

e Bezogen auf die insgesamt installierte PV- und Windener-
gieleistung soll die gesamte installierte Speicherleistung
(inklusive Pumpspeicher) von 9% Ende 2021 auf 21%°
in 2030 und weiter auf 29%?* in 2040 ansteigen, bis 2045
sogar auf 340.

Dieser Speicherausbau ist einerseits enorm. Andererseits kon-
nen sowohl Pumpspeicher wie auch Batteriespeicher, die einen
wesentlichen Teil dieser Stromspeicher ausmachen, momenta-
ne Stromiiberschiisse nur fiir einige Stunden einspeichern,
dann sind sie voll. Dann koénnen Stromiiberschiisse neben
dem Stromexport nur noch durch Elektrolyse genutzt werden,
die aber nur zu deutlich weniger als einem Zehntel der instal-
lierten Leistung der Erneuerbaren Leistung ausgebaut werden
soll.

III. Fazit

Die installierte Leistung von Photovoltaik und Windenergie
soll laut Bundesregierung bis 2030 verdreifacht werden, bis
2040 vervierfacht und bis 2045 sogar verfiinffacht.

Die installierte Leistung von Stromspeichern soll laut Bundes-
regierung bis 2030 versechsfacht werden, bis 2040 verdrei-
zehnfacht und bis 2045 verachtzehnfacht.

Man kann erhebliche Zweifel anmelden, ob der nun geplante
extrem hohe Ausbau von Photovoltaik und Windenergie tech-
nisch und wirtschaftlich®® umsetzbar ist. In jedem Fall erfor-
dern Ausbau und Integration dieser Erneuerbaren Energien
statt der bisher geplanten Energiewende einen revolutionédren
Umbau des deutschen Energieversorgungssystems.

20 Viermal so viel wie bisher mit 12 GW geplant, siehe Tab. 3a, Z. (2),
Sp. (2).

21 Sechsmal so viel wie bisher mit 18 GW geplant, siehe Tab. 3a, Z. (2),
Sp. (3).

22 Hinzu kommt eine zukiinftig nutzbare betrichtliche Speicherleistung
von Elektroautos, siehe z. B. Dilk: Bidirektionales Laden - Das E-Auto
als rollendes Kraftwerk, mobility talk, 11.11.2021. Diese Speicherleis-
tung bleibt hier unberiicksichtigt, siehe Szenariorahmen zum Netz-
entwicklungsplan Strom 2037 ..., S.92.

23 Siehe z.B. Dilk: Bidirektionales Laden - Das E-Auto als rollendes
Kraftwerk, mobility talk, 11.11.2021.

24 Siehe Adam: Vehicle-to Grid - Bereitstellung von Flexibilitit durch
E-Fahrzeuge. ZNER 5/2021, S. 456-462.

25 Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037 ..., S.92.

26 Gut die Hilfte mehr als bisher mit 13% geplant, siehe Tab. 3b, Z. (3),
Sp. (2).

27 Rund das Doppelte wie bisher mit 15% geplant, siehe Tab. 3b, Z. (3),
Sp. (3).

28 Belastungen fiir Industrie und Privathaushalte sind mittlerweile in
ersten Ansétzen erkennbar. So wurde zur Finanzierung der Energie-
wende die von allen Parteien versprochenen Steuersenkungen nicht
umgesetzt, siche Jarass: Steuerentlastung von kleinen und mittleren
Einkommen? Betriebsberater, 46/2021. Ein deutliches Warnsignal ist
die Ende Januar 2022 erfolgte schlagartige Einstellung der staatlichen
Unterstiitzung von KfW 40 und 55 EnergieeinsparmaBnahmen.
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