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Dieser Vortrag

Positionspapier, WEI, Stand: 05.01.24, veröffentlicht: 12.03.24

Gesetze BMWK BNetzA FhG ENTSO-E

Aktualisierungen

https://www.w-hs.de/wei/aktuelles/positionspapier-zur-energiewende/ 

„Systemtechnische Grauzonen der Energiewende“
via https://www.vgbe.energy/pt-journal/ausgabe-10-2023/

https://www.w-hs.de/wei/aktuelles/positionspapier-zur-energiewende/


Zum
Planungsrahmen
der Energiewende
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Mit KI erstellt ∙ 30. Mai 2024 um 1:25 PM via www.bing.com



Import

Überblick EE-System 2045, qualitativ
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Inland

elektrisch, 
chemisch,
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Ausland

Wind, 
Solar,
Wasser

elektrisch,
thermisch,

mechanisch

thermisch

Zahlen?

!?

Verluste

elektrisch,
chemisch,
thermisch



EE-Zeitschiene bis 2045

… muss gleichzeitig erneut gebaut werden („Repowering“)
⇒ Energiewende beginnt erst jetzt!!
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Jährliche Zubau-Raten 
„Brutto“

∆W/T ∆P/T
[TWh/a] [GW/a]

2010-2021 14,5±2,7 7,8
2023-2040 52,3 35,4

Faktor 4,5×

Lebensdauer:
• Windräder:  20 bis 30 Jahre
• Photovoltaik: 20 bis 30 Jahre
• Wechselrichter: 10 bis 15 Jahre
• Batteriespeicher: 10 bis 15 Jahre

• Personal
• Material
• Logistik
• Infrastruktur

„Herausforderung“ → „Ewigkeitsherausforderung“

Andere Quellen zum H2-Bedarf: 
    572–679 TWh/a*)

1.100 (2045), 1.500 (2050) TWh/a**)

*)  Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung ISI (2023)
**) Deutsche Industrie- und Handelskammer Berlin (2020)
***) "Endbericht Energieeffizienz für eine klimaneutrale Zukunft 2045 Roadmap Energieeffizienz", BMWK, 12/2023
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BMWK 12/2023***): 
→   1.886 TWh/a Endenergie!
⇒ ≈2.350 TWh/a Primärenergie?
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Aus-/Rückbaubauziele im Detail 

Nennleistungen:
Nettowerte ohne Berücksichti-
gung von Degradation und Re-
paratur-/Wartungsausfällen.

Last:
Ohne Berücksichtigung von 
Deindustrialisierungs- und 
sonstigen Verarmungseffekten 
oder langfristig wärmerer 
Winter. 

Informell:
Ende April 2024 (energy-charts.info vom 22.05.24):
- Plast,max=74,71 GW
- Pnenn,fossil=73,05 GW (davon Erdgas: 36,33 GW)
- Pnenn,EE=171,74 GW
- Pnenn,total=244,79 GW
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Solar

Wind onshore

Wind offshore

Biomasse

Wasserkraft

Gas, ab 2030 Mindestwerte

Braun-/Steinkohle

Kernenergie

WEI (01/2024)

McKinsey (2023)

50% Dach
50% Freifläche

Bekannter Sachverhalt: Nachts 
und im Winter nicht verfügbar.

=max(164±24)



Fiktive Leistungsverläufe 2045-2051 (projiziert auf 2016-2021)
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Vergleich EE-Erzeugung vs. elektrische Endverbraucher-Last (inkl. 8% Übertragungsverluste; ohne Elektrolyse und Speicher)



EE-GESAMT und Last im Vergleich (Lastvariante 1)

414 GW
(von 637 GWnenn)

5 GW

Idealerweise:
1. H2-Speicher → H2-Kraftwerk → Verbraucher
2. Batterie → Wechselrichter → Verbraucher
3. Pumpspeicher → Verbraucher
4. Stromimport → Verbraucher

Idealerweise:
1. EE-Quelle → Elektrolyse → H2-Speicher
2. EE-Quelle → Gleichrichter → Batterie
3. EE-Quelle → Pumpspeicher
4. EE-Quelle → Stromexport

Gewaltige Überversorgung → „Hellbrise“

Erhebliche Unterversorgung → „Dunkelflaute“
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Defizit = Versorgungsdefizit = Rückgewinnung (≈40%)
Überschuss – Rückgewinnung = Verluste ≈ 212 TWh/a (≈60%)

152±29 TWh/a 355±53 TWh/a 813±35 TWh/a → ∅=2,23±0,10 TWh/d

41 GW   30 GW

188 GW   79 GW
�PLast = 94 GW 52 𝐺𝐺𝐺𝐺

2045 ↔ 2023



Was tun bei “Dunkelflauten”?

Mit KI erstellt ∙ 29. Mai 2024 um 3:47 PM



Backup-Leistung zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit
H2-Kraftwerke, Batterien, Pumspeicher, Stromimport, unpopuläre Rationierungen 
(=Abschalten/„Spitzenglättung“/DSM/Brownout) oder fataler Blackout
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168 TWh 146 TWh 145 TWh 134 TWh 123 TWh 180 TWh 152±29 TWh/a



Anfang 2017

Anfang 2016

Anfang 2019
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Stichwort „Dunkelflaute“

Kurzzeit-Speicher, 
insbesondere Batterien und 
Pumpspeicher.

Annahme:
Entladung zu Beginn einer 
Dunkelflaute wie bei 
heutigen Heimspeichern.

Stattdessen:
Nur Spitzenlastdeckung? 
Ersparnis H2-KW bis 40 GW? 
Berechnung in Vorberei-
tung!

Steuerbare Kraftwerke, 
insbesondere H2-KW, die aus 
H2-Langzeitspeichern 
versorgt werden.

<1.200 Volllaststunden
>570 €/MWh (Str.gest.preis)

1
.
2

3

Betrachteter fiktiver Zeitraum: 01/2016-12/2021



Fortschreibung/“Planung“ Neubau Gas-/“H2-ready“-/H2-Kraftwerke

21 Jahre

+14,5 GW; ≈0,7 GW/a

8,5±2,5 Jahre

+70+/-16 GW; 8,2±3,1 GW/a

10 Jahre

+10 GW; ≈1 GW/a
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… und nicht zu vergessen:

+36 GW alte Gaskraftwerke auf H2 
umrüsten oder neu bauen!

S. 53: "Weiterhin energiepolitisches Wunschdenken in der Politik – 
Die neue Kraftwerksstrategie ist ein ungenügendes Flickwerk"



Woher kommt das H2 für 
die H2-Kraftwerke?
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Speicher-/Exportleistung zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit
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Positive Residualleistung ⇒ Langzeitspeicher + Kurzzeitspeicher
 oder Abschalten, Exportieren oder Brownout oder Blackout

345 TWh 407 TWh 341 TWh 365 TWh 405 TWh 302 TWh 355±53 TWh/a

Export
Elektrolyseure
→ H2-Speicher

Batterien + 
Pumpspeicher



Erforderlicher Langzeitspeicher („η-Modell“)
… für Zwecke der Leistungsanpassung EE ↔ Last, ohne Speicher für H2-Importe
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1) lt. [DBI GUT, INES, BVEG, DVGW]: „Wasserstoff speichern – soviel ist sicher“, 06/2022
2) BMWK (2022b): „Langfristszenarien für die Transformation des Energiesystems in Deutschland“, Webinar zum Energieangebot 22.11.2022

Erforderlicher Speicher (ohne Speicher für H2-Importe):
WEI 2023:  105, 137±39, 231±42 TWh

BMWK1):    47 – 73 TWh
BMWK (2022b)2):  64, 72, 74, 105 TWh

Berechnet für 1 „typisches“Wetterjahr 
(2010 oder 2012?); Wintereffekte?

Berechnet für 6 Wetterjahre 
(2016 bis 2021)

≈137 ≈105

≈231

(→ 2045: 24,3)

… derzeit potenziell 
verfügbar:
≈ 3.500 TWh 

≈7×
≈4×

Gasspeicher 2023: 
Erdgas: 233 TWh

→ Wasserstoff: 32,4 TWh
(Kavernenseicher!)

„Corona-Jahre“

„warmer“ 
Winter

Positive Residualleistung, Variante 1→ blauer Verlauf

105±32



Umrüstzeit vorhandener Kavernenspeicher (≈33 TWh) auf H2: 
≈5 Jahre/Speicher

Bauzeit neuer H2-Kavernenspeicher: 
10 bis 15 Jahre/Speicher → Erforderlicher Baubeginn: SOFORT!!

… sofern hierfür während der nächsten 15-20 Jahre genügend 
Ressourcen (Bautätigkeit, Baumaterial) verfügbar sind!!!
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Zusammenfassung und Anmerkungen
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www.bing.com: Mit KI erstellt ∙ 30. Mai 2024 um 1:31 PM



Installierte EE-Leistung zzgl. 
Backup-Kraftwerke vs. Last
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Fazit 2045:
Die Sicherung der Spitzenlast von 188 GW
erfordert einen Gesamt-Kraftwerkspark 
von 950 bis 1.030 GW (Faktor 5,3±0,21).

Vergleich mit 2002:
Die Sicherung einer Spitzenlast von 80±5 GW 
erforderte einen Gesamt-Kraftwerkspark von 
136 GW (Faktor 1,76±0,11).

2045: 
„≈20%-Ingenieurspuffer“ nicht berücksichtigt 
(Ausfall-/Wartungszeiten, Degradation)!

990±40 GW → 1.188±48 GW?

+80 GW
Elektrolyseure

1030

= max(164±24)

±16



Import

Überblick EE-System 2045, quantitativ
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↔ <34 TWh

≈5,6×
η<19% 2× bis 3× 

Ausland

≈1.400 TWh?

≈    600 TWh/a Inland
≈    700 TWh/a Ausland
≈ 1.300 TWh/a GESAMT

≈1.040 TWh/a (Wind, PV)
+    260 TWh/a (Umweltwärme)
≈1.300 TWh/a

≈700 TWh/a? 137±39 bis 231±42 TWh (EE-Inland)
+                        75±25 TWh (EE-Import; geschätzt, unklar)
= 137±39 bis 306±67 TWh (gesamt; geschätzt, unklar)

UBA 11/20231):      1.400 TWh/a
BMWK 12/20232): 1.886 TWh/a (inkl. Biomasse)

!

1) Umweltbundesamt: „Endenergieverbrauch nach Energieträgern und 
Sektoren“, 02.04.2024; 
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-
energietraegern-sektoren#allgemeine-entwicklung-und-einflussfaktoren 
(abgerufen am 03.06.2024)
2) BMWK: "Endbericht Energieeffizienz für eine klimaneutrale Zukunft 2045 
Roadmap Energieeffizienz", BMWK, 12/2023; 
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/XYZ/endbericht-roadmap-
energieeffizienz.html (abgerufen am 03.06.2024)

https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren#allgemeine-entwicklung-und-einflussfaktoren
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren#allgemeine-entwicklung-und-einflussfaktoren
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/XYZ/endbericht-roadmap-energieeffizienz.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/XYZ/endbericht-roadmap-energieeffizienz.html


Maßnahmen? Meine sehr persönliche Auffassung:

• Energiewende sorgfältiger planen und synchron mit den CO2-intensiven Staaten umsetzen.
• Internationale Rahmenbedingungen auch im Hinblick auf Finanzierbarkeit und Ressourcen-

verfügbarkeit besser berücksichtigen, wenn Deutschlands Energiewende Vorbild für alle 
Länder dieser Welt sein soll. 

• Plan „Energiewende B“ entwerfen (z.B. durch zeitliche Streckung). 
Und zwar ohne „auf Kante zu nähen“.
(z.B. Degradation, Wartungsausfälle und Störanfälligkeit der diversen EE-Kraftwerke berücksichtigen → +20-25%?)
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Das war der Vortrag

Daten der Energiewende und deren Interpretation aus systemischer Sicht

Ich bedanke mich sehr für Ihre Aufmerksamkeit!

Löffler c/o
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