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Um die Folgen des Klimawandels noch in einem einigermalen vertretbaren Rahmen
zu halten, empfehlen Klimaforscher, den globalen Temperaturanstieg auf maximal
1,5°C zu begrenzen. Aktuelle politische Bemuhungen zum Klimaschutz ignorieren
allerdings weitgehend die wissenschaftlichen Erkenntnisse und erforderlichen Maf3-
nahmen. Ohne einen radikalen Umbau unserer Energieversorgung kann die Tempe-
ratur bis zum Jahr 2100 um 5°C ansteigen (Bild 1).
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Bild 1: Mdgliche Temperaturanderungen als Folge des Klimawandels
(Daten: [IPCC13, Nasal3])

Der Weltklimarat IPCC hat in seinem letzten Report verschiedene Szenarien fur die
kinftige Klimaentwicklung aufgestellt [IPCC13]. Lediglich das Szenario mit der Be-
zeichnung RCP2.6 zeigt einen Klimaschutzpfad auf, der eine relativ sichere Begren-
zung des globalen Temperaturanstiegs auf Werte unter 2°C ermdglicht. Dazu darf ab
dem Jahr 2070 gar kein Kohlendioxid mehr emittiert wird. Nach dem Jahr 2070
mussten die Kohlendioxidemissionen sogar negativ werden (Bild 2). Hierzu sollen
technische Verfahren wie CCS (Carbon Dioxide Capture and Storage) genutzt wer-
den, die der Atmosphare Kohlendioxid entziehen und sicher unter Tage endlagern.
Diese Verfahren sind allerdings sehr umstritten und werden Kosten verursachen, die
deutlich Uber denen der heutigen Nutzung erneuerbarer Energien liegen.



Daher erscheint es sinnvoll, einen Klimaschutzpfad einzuschlagen, der auch ohne
die Annahme kunftiger negativer Treibhausgasemissionen die globale Erwarmung
sicher auf Werte unter 2°C begrenzt. Hierfur mussten die Kohlendioxidemissionen
aber bereits zwischen den Jahren 2040 und 2050 auf nahezu null sinken (Bild 2).
Deutschland als Vorreiter bei der Energiewende sollte dieses Ziel schon fur das Jahr
2040 anpeilen.
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Bild 2: Bisherige Entwicklung der Kohlendioxidemissionen und Reduktionspfade
zur Begrenzung der globalen Temperaturerwdrmung um weniger als 2°C

Deutsche Energiewende um den Faktor 3 bis 5 zu langsam

Um auf die nétigen Reduktionsfade einzuschwenken, ist das Tempo der deutschen
Energiewende allerdings viel zu gering. In den Jahren 2000 bis 2013 stieg der rege-
nerative Anteil am deutschen Primarenergiebedarf gerade einmal um 0,63% pro
Jahr. Bei einer linearen Fortschreibung der Steigerung des regenerativen Anteils
lieRe sich eine kohlendioxidfreie Energieversorgung erst nach dem Jahr 2150
erreichen (Bild 3). Dartber hinaus stehen parallel noch Herausforderungen flr eine
Mobilitats-, Warme- und Landwirtschaftswende an. Fir einen wirksamen Klimaschutz
ware je nach Reduktionspfad eine Steigerung des linearen Ausbautempos erneuer-
barer Energien um den Faktor 2,5 bis 5 erforderlich (Bild 3). Auch wenn zu erwarten
ist, dass sich das Ausbautempo durch technische Fortschritte, Effizienzgewinne und
fallende Kosten beschleunigen wird, reicht das heutige Tempo der Energiewende fur
einen wirksamen Klimaschutz nicht einmal ansatzweise aus.

Die aktuellen EEG-Zielkorridore sehen flr die Photovoltaik einen jahrlichen Zubau
von 2,5 GW vor. Geht man bei Photovoltaikanlagen von einer mittleren Lebensdauer
von 25 Jahren aus und bleibt dieser Ausbaukorridor langfristig erhalten, wirde die
installierte Photovoltaikleistung beim Endausbau 62,5 GW erreichen. Bei einem
spezifischen Ertrag von 950 kWh/kWp ergabe sich dann eine jahrliche Solarstrom-
erzeugung von rund 60 TWh. Das entspricht gerade einmal rund 10% des heutigen
deutschen Bruttostromverbrauchs.
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Bild 3: Entwicklungspfade der Dekarbonisierung in Deutschland bei heutigem Tempo der
Energiewende und bei Beriicksichtigung des Klimaschutzes [Qual5]
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Bild 4: Entwicklung der installierten Photovoltaikanlagenleistung fiir zwei verschiedene Sze-
narien bei einer mittleren Anlagenlebensdauer von 25 Jahren

EEG-Zielkorridore gehen vollig am Bedarf vorbei

Geht man von einem weiteren Anstieg des Stromverbrauchs in Deutschland durch
die Einfihrung der Elektromobilitat oder thermische Anwendungen von 600 TWh auf
gut 750 TWh aus, wirde damit auch langfristig der Photovoltaikanteil in Deutschland
sogar unter 8% verbleiben. Um die Energiewende erfolgreich abzuschliel3en, musste
die Windkraft dann gut 80% der deutschen Stromversorgung decken, was einer
Verzehnfachung der Windstromerzeugung gleichkommen wirde. Selbst bei einem
hohen Offshore-Windkraftanteil ist es sehr unwahrscheinlich, dass sich die Akzep-
tanz fur eine derart hohe Windstromerzeugung herstellen lasst. Bereits ein Wind-



kraftanteil von 50 oder 60% durfte unter Akzeptanzgesichtspunkten schwer zu er-
reichen sein. Selbst dazu musste aber der Photovoltaikanteil gut 30% betragen,
wofir eine installierte PV-Leistung von Uber 250 GW nétig ware, wie Bild 5 zeigt.
Diese Leistung lief3e sich nur mit einem jahrlichen Nettozubau von 10 GW erreichen
(vgl. Bild 4). Das bedeutet aber, dass die aktuellen Zielkorridore im EEG und MafR-
nahmen zur Férderung der Solarenergie in Deutschland vollig am Bedarf vorbeige-
hen und nicht zu einem fur die Energiewende sinnvollen und nétigen Zubau fihren.

Solarstromanteil am Strommix ohne Speicher
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Bild 5: Anteil der Photovoltaik an der Stromversorgung in Deutschland bei variierendem
Bruttostromverbrauch

Bild 6 zeigt den erreichbaren regenerativen Anteil bei Variation der Photovoltaik- und
Windkraftleistung bei einem fixen Grundlastanteil aus der Wasserkraft und Biomasse
ohne die Integration von Speichern. Die Ergebnisse wurden anhand einer mehrjahri-
gen Zeitschrittsimulation einer uber Deutschland verteilten regenerativen Erzeugung
auf 15-Minuten-Basis erzielt. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass durch einen
Uberwiegend dezentralen Ausbau der Bedarf an neuen Ubertragungsleitungen
vergleichsweise klein bleibt und rechtzeitig realisiert werden kann. Bei der Windkraft
wurde die heutige Erzeugung hochskaliert und damit erst einmal nur ein kleiner
Offshore-Windkraftanteil berucksichtigt. Sollen verstarkt Offshore-Windkraftanlagen
in die Betrachtungen mit einbezogen werden, kann die Windkraftleistung in Relation
zu den hoheren Volllaststunden der Offshore-Windkraftanlagen verringert werden.

Ab einem regenerativen Anteil von 50% steigt die bendtigte Photovoltaik- oder Wind-
kraftleistung Uberproportional an. Die Gleichzeitigkeit des Stromverbrauchs sowie der
Wind- und Solarstromerzeugung ist begrenzt. Mit steigendem regenerativem Anteil
uberschreitet die Stromerzeugung daher Uber groRere Zeitrdume dann den gesam-
ten Bedarf in Deutschland, sodass ohne Speicher eine zunehmende Abregelung
erfolgen muss.



Ahnliche Photovoltaik- und Windkraftleistung sinnvoll

Der ideale Zuwachs des regenerativen Anteils I&sst sich bei einem Zubau der Photo-
voltaik und der Windkraft mit annahernd gleicher installierter Leistung erzielen. Eine
Integration von 100 GW Photovoltaik- und Windkraftleistung ist rein rechnerisch erst
einmal problemlos zu bewaltigen. Allerdings sinkt dann Uber gréRere Zeitrdaume die
Residuallast auf null. Mit bestehenden Grundlastkraftwerken ware dann bereits ein
Ausgleich der noch erforderlichen konventionellen Leistung kaum mehr zu bewerk-
stelligen. Das bedeutet, in den nachsten 10 bis 15 Jahren musste der Ausstieg aus
der Braunkohleverstromung weitgehend abgeschlossen sein.
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Bild 6: Regenerativer Anteil an der Stromversorgung in Deutschland ohne Speicher in

Abhangigkeit der PV-Leistung und Wind-Leistung (Grundlast: Biomasse 5,5 GW, Wasser-
kraft 2,5 GW, Bruttostromverbrauch 600 TWh)

Bild 7 zeigt, dass der erzielbare regenerative Anteil am Strommix durch Kurzzeit-
speicher in der GroRenordnung von 200 GWh spurbar gesteigert werden kann. Bei
einer installierten Photovoltaik- und Windkraftleistung von jeweils 200 GW ware dann
bereits ein regenerativer Anteil von Uber 70% erreichbar. Fur noch groRere regene-
rative Anteile missten danach die Photovoltaik- oder Windkraftleistung Uberpro-
portional ausgebaut werden oder die installierte Speicherkapazitat um Grdélenord-
nungen erhoht werden.

Bei einer Erhdhung des Bruttostrombedarfs sind groliere regenerative Kraftwerksleis-
tungen nétig. Da der Bruttostrombedarf durch die Einfuhrung der Elektromobilitat und
den verstarkten Einsatz von Elektrizitat im Warmesektor tendenziell ansteigen wird,
ist daher eine installierte Photovoltaikleistung von mindestens 250 GW sinnvoll.

Bei der Gestaltung der Rahmenbedingungen sollte die Politik unbedingt darauf
achten, dass entsprechende Leistungen realisiert werden kénnen. Bis zu 250 GW an



Photovoltaikanlagen lieBen sich allein im Gebaudebereich integrieren [IWES12].
MalRnahmen wie eine Eigenverbrauchsumlage, die auf eine Verkleinerung von
Photovoltaikanlagen zielen und damit verstarkt groRere Dachflachenanteile bei der
Realisierung von Photovoltaikanlagen ungenutzt lassen, sind daher kontraproduktiv.
Auch finanziellen Belastungen durch die geplante Einflihrung von kostspieligen
Smart Metern stellen flir Anlagen unter 30 kWp installierter Leistung eine weitere
Hurde da. Alle nicht erschlossenen Dachflachen missen spater mit Freiflachen
kompensiert werden. Ahnlich wie bei der Windkraft wird der Ausbau von Freiflachen-
anlagen zunehmend mit Akzeptanzproblemen konfrontiert sein, was die Energie-
wende unndtig erschwert. Im Vergleich zu einem forcierten PV-Ausbau im urbanen
Raum ist zudem bei Freiflaichenanlagen in landlichen Gebieten ein starkerer Ausbau
der Netze erforderlich.
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Bild 7: Regenerativer Anteil an der Stromversorgung in Deutschland mit 200 GWh Kurzzeit-

speicherkapazitat in Abhangigkeit der PV-Leistung und Wind-Leistung (Grundlast: Biomasse
5,5 GW, Wasserkraft 2,5 GW, Bruttostromverbrauch 600 TWh)

Fazit

Fur die deutsche Energiewende und die Realisierung der Klimaschutzziele sollte der
Photovoltaikausbau in Deutschland eine installierte Leistung von mindestens
250 GW erreichen. Die entsprechenden Zielkorridore im EEG sollten daraufhin ange-
passt werden. Anderenfalls lassen sich in Deutschland die flr einen wirksamen
Klimaschutz erforderlichen Reduktionen an Treibhausgasen nur schwer erzielen.
Schon bald werden sich dann aber Grundlastkraftwerke kaum mehr in die Versor-
gung integrieren lassen. Ein zeitnaher Ausstieg aus der Kohleverstromung sollte
daher dringend Gegenstand der politischen Diskussion werden. Unangenehme
Fragestellungen wie die Finanzierung der vorzeitigen Stilllegung grofRer Kraftwerks-
kapazitaten und der sozialvertraglichen Gestaltung des damit verbundenen Struktur-
wandels durfen nicht ausgeklammert werden. Politische MaRnahmen wie die Eigen-



verbrauchsumlage reduzieren die Anlagengrof3e und erschweren die Errichtung der
bendtigten Photovoltaikleistung. Um den regenerativen Anteil auf deutlich Gber 70%
zu steigern sind zudem grol’e Speicherkapazitaten erforderlich. Dezentrale Solar-
stromspeicher kdnnen einen ersten Schritt zum Speicherausbau darstellen. Zentrale
Speicher auf der Basis der Power-To-Gas-Technologie mussen aber bald folgen.
Dann kann es gelingen, die deutsche Energiewende bis 2040 abzuschiel’en und
damit einen Klimaschutzpfad einzuschlagen, der ohne umstrittene CCS-Techno-
logien auskommt.
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