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Zusammenfassung

Deutschlands Stromversorgung soll im Jahr 2045 gemaRB aktueller Planung (z.B. EEG 2023) aus-
schlieBlich mit Hilfe sog. erneuerbarer Energien geschehen. Hierzu gehéren Wind- und Solar-
kraft und in erheblichst geringerem MaBe Biomasse- und Laufwasserkraft.

Bekannt ist, dass die Energiezufuhr aus diesen Energiequellen Uberwiegend volatil und daher
inkompatibel mit dem Strombedarf der Verbraucher ist. Ohne weitere MaBnahmen kame es
standig zu Uber- oder Unterversorgungssituationen mit der Folge dauerhafter Blackouts.

Wihrend eine Uberversorgung im einfachsten Fall mit dem rechtzeitigen, wenn auch unwirt-
schaftlichen Abschalten der entsprechenden Energieversorger sehr gut beherrschbar ist —an-
dere MaBnahmen sind die Speicherung der Uberschussigen Energie oder deren Export, sofern es
das Ausland zulasst —, ist die Darstellung der Versorgungssicherheit im Falle einer Unterversor-
gung, also die Vermeidung ewiger Blackouts, nur mit Hilfe zusatzlicher aktiv steuerbarer Energie-
quellen darstellbar. In Frage kommen hierflr nach heutiger Diskussionslage Gas- bzw. H,-Kraft-
werke, virtuelle und reale Batterie-Kraftwerke, sowie Pumpspeicher-Kraftwerke und Stromim-
porte. FUr den Import muss das Ausland fur Deutschland regelbare Kraftwerke vorhalten, die
stets dann mit erster Prioritat bereitstehen mussen, wenn Deutschland in eine Unterversor-
gungslage gerat. Diese Moglichkeit erscheint dem Berichter eher spekulativ als gesichert. Die
Verwendung deutscher Kernkraftwerke wird heutzutage aus politischen Grinden negiert, wah-
rend gleichzeitig und widersinnigerweise der Import auslandischen Kernkraftstroms billigend in
Kauf genommen wird.

Vorliegende Studie kommt zu folgenden Ergebnissen:

1. Innerhalb eines 6-Jahres-Zeitraums kdnnen zahlreiche Dunkelflauten auftreten, deren
Lange zwischen 1 Stunde und 265 Stunden (ca. 11 Tage) variiert. Dabei treten haufig
Leistungsdefizite von uber 150 GW auf.

2. Zwischen der 1. bis zur 6. Stunde kann das Leistungsdefizit mit Hilfe von Batterie- und
Pumpspeicher-Kraftwerken sehr gut bis zufriedenstellend gedeckt werden. Im leistungs-
begrenzten ,Streckbetrieb® ist dies unter glinstigen Bedingungen auch bis zu 18 Stunden
(<1 Tag) moglich.

3. Im Falle langerer Leistungsdefizit-Phasen, bis zu 11 Tage, kommen nur noch steuerbare
Kraftwerke in Frage, die mit einer abrufbaren Leistung von mindestens 150 GW verfugbar
sein mussen. Diese Kraftwerke sind entweder im Inland oder im Ausland vorzuhalten.

4. Die Auslastung dieser steuerbaren Kraftwerke betragt im Durchschnitt knapp 500 Voll-
laststunden pro Jahr. Sie mussten innerhalb eines 6-Jahreszeitraums 1.300-mal flr maxi-
mal 10 Stunden, 750-mal fur maximal 20 Stunden, 70-mal fir maximal 30 Stunden usw.
bis einmal fur etwa 250 Stunden in Betrieb genommen werden.

5. Private Investitionen in steuerbare Kraftwerke sind bei derart geringfligigen Auslastungen
wirtschaftlich nicht darstellbar. Mit Stromgestehungskosten von knapp 730 €/ MWh,, ist
zu rechnen. Insbesondere auch dann, wenn es sich um Kraftwerke mit Wasserstoffver-
sorgung unbekannter Provenienz, Lieferzuverlassigkeit und Wasserstoff-Handelspreise
handeln sollte. Derartige Backup-Kraftwerke werden somit unabhangig von ihren Be-
triebsmitteln (also Erdgas, Wasserstoff und ggfs. Kernkraft) so lange nicht gebaut wer-
den, bis sich ihre Betriebsbedingungen, also ihre Volllaststundenzahlen, andern. Ande-
renfalls durfte der Strompreis ,ins Unermessliche” steigen und ware bestenfalls noch
Uber Haushaltsmittel des Bundes oder der Lander und somit Uber Steuern finanzierbar,
Stichwort Kapazitatsmarkt. Ein solcher Weg wird derzeit negiert und erscheint auch nicht
unmittelbar sinnhaft. Schwer vorstellbar ist hierbei, dass ersatzweise das Ausland diese



Kraftwerke fur Deutschland aufbaut, da dann vergleichbare Probleme auftreten durften.
Erst recht dann, wenn das Ausland sich in ahnlichen und synchron ablaufenden EE-Man-
gelsituationen befindet, wie Deutschland.

6. Konnen also unter den bisherigen staatlichen Vorgaben zur Energiewende steuerbare
Kraftwerke der erforderlichen Leistung nicht gebaut werden, kann die Versorgung grund-
satzlich nicht gesichert werden. Aufgrund dieses Befundes ist die Energiewende heutiger
Auspragung als gescheitert zu betrachten.

7. Abhilfe geschaffen werden kann dann, wenn die steuerbaren Kraftwerke mit deutlich lan-
geren Laufzeiten, vergleichbar den heutigen Laufzeiten, versehen werden.

8. Aus Sicht des Berichters macht es somit Sinn, steuerbare Kraftwerke flr einen Dauerbe-
trieb zuzlglich steuerbarer Kraftwerke zum Ausgleich von Last- und Versorgungsschwan-
kungen zu installieren bei gleichzeitig erheblicher Reduzierung des weiteren Ausbaus der
Erneuerbaren-Kraftwerke.

9. Eine gleichzeitige erhebliche Reduzierung der Erneuerbaren-Kraftwerke fluihrt allerdings
dazu, dass auch die hiermit einhergehenden hohen Uberschussenergien erheblich redu-
ziert wirden. Eine Selbstversorgung Deutschlands aus mit Elektrolyseuren (derzeit sind
noch nach Auffassung des Berichters unrealistische 80 GW mit 3.000 Volllaststunden
pro Jahr geplant, Quelle: Bundesnetzagentur) erzeugtem Wasserstoff fur entsprechende
Wasserstoff-Kraftwerke ist dann nicht mehr moglich. Der fehlende Wasserstoff musste
aus unbekannten Quellen (Europa, Ausland) beschafft werden. Da sich Deutschland in
Sachen Energiewende als Vorbild fur die Welt sieht, durfte der groBte Teil des Auslands
allerdings die gleichen Probleme haben, sollte dieses Deutschlands Energiewende-Be-
muhungen tatsachlich nachahmen wollen.’

" Entsprechende Hinweise fehlen bisher.



Vorbemerkung

Die in diesem Bericht dargestellten Berechnungsergebnisse beruhen auf der technischen Daten-
lage, die dem 2. Positionspapier? des Westfalischen Energieinstituts Gelsenkirchen zugrunde
liegt. Diese Datenlage wiederum beruht Uberwiegend auf Daten der Bundesnetzagentur und von

ENTSO-E. Entsprechende Zitierungen erfolgen nachfolgend mit Bezug auf diesen Verweis daher
nicht mehr.

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



Klnftige Stromversorgung aus Erneuerbaren Energien

Bis spéatestens 2045 ist eine EE-Stromerzeugung® von 1.031 TWh/a bei einem Stromverbrauch
von 1.079 TWh/a geplant. Der Stromverbrauch umfasst unter anderem den Bedarf von

240 TWh/a fiir die Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse und von 80 TWh/a Ubertragungsver-
lusten. Zur direkten energetischen NutznieBung durch den Verbraucher sind somit 759 TWh/a
vorgesehen. Das rechnerisch entstehende und in der Gesamtschau marginale Defizit von 48,5
TWh/a soll direkt oder indirekt mittels Stromimport aus dem Ausland dargestellt werden.

Die Anteile der an der EE-Stromerzeugung beteiligten EE-Energieerzeuger werden in den funf
nachfolgenden Bildern dargestellt. Fur die dargestellten Leistungsverlaufe wird fiktivangenom-
men, dass die Energiewende schon im Jahr 2016 umgesetzt gewesen sei. Es wird ein Zeitraum
von sechs Jahren von Anfang 2016 bis Ende 2021 betrachtet. Die Leistungswerten sind stundlich
gemittelt: In Wirklichkeit treten hohere Leistungsspitzen und niedrigere Leistungstaler auf wie
hier dargestellt.

Der schwarze Verlauf in Bild 1 stellt die Leistungsaufnahme der elektrischen Last inklusive
knapp 10% Ubertragungsverlusten dar. Die Stromaufnahme durch Elektrolyseure istim Verlauf
nicht inkludiert. Im Mittel nimmt die Last inkl. Ubertragungsverlusten pro Jahr etwa 840 TWh/a
auf. lhre Spitzenleistungswerte liegen im Bereich von 150 bis 180 GW. Die zu den Winterszeiten
klar heraustretenden Leistungsspitzen sind durch die Leistungsaufnahme von Warmepumpen
bedingt, aber auch durch die im Winter erhdhte Leistungsaufnahme durch Elektro-Fahrzeuge.
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Bild 1: Elektrische Last inkl. ca. 10% Ubertragungsverlusten (schwarz) im Vergleich zur elektrischen Photovoltaik-
Leistung (blauy).

Blau dargestellt ist die elektrische Leistung P.; aus PV-Anlagen mit einer installierten Leistung
von 400 GW und einer gemittelten jahrlichen Energieabgabe von 374 TWh/a. Dies entspricht
etwa der Halfte der jahrlichen Energieaufnahme durch die elektrische Last. Das Bild zeigt klar,
dass Photovoltaik zu Sommerzeiten zu einem massiven Leistungsiiberangebot im Vergleich zu
der ein Minimum durchfahrenden Leistungsaufnahme der elektrischen Last aufweist, wahrend
sich dies zu Winterszeiten umgekehrt verhalt.

Bild 2 stellt die Verlaufe von Last und Stromerzeugung durch Windkraftwerke an Land verglei-
chend dar. Die installierten 160-GW-Windkraftwerke erzeugen pro Jahre im Mittel einen Strom
von 397 TWh/a, also etwas mehr wie die Photovoltaik-Kraftwerke und etwa die Halfte des jahrli-
chen Stromverbrauchs. Dabei werden Spitzenleistungen von etwa 120 GW erreicht. Last und

3 EE = Erneuerbare Energien (Windkraft an Land, Windkraft auf See, Photovoltaik, Laufwasser, Biomasse,
sonstige nichtfossile Energieerzeuger ohne Nuklearenergie)



Windkraft verlaufen mehr oder minder synchron. Hohe und geringe Lastamplituden werden be-
gleitet von hohen und geringen Erzeugeramplituden aus den Land-Windkraftanlagen.
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Bild 2: Elektrische Last inkl. ca. 10% Ubertragungsverlusten (schwarz) im Vergleich zur elektrischen Leistung aus
Wind-an-Land-Kraftwerken (blau).

Bild 3 zeigt den Lastverlauf zusammen mit der Erzeugerleistung aus See-Windkraftanlagen mit
einer installierten Leistung von 70 GW. Diese erzeugen im Mittel pro Jahr eine Energie von
230 TWh/a, also etwa ein Viertel des jahrlichen Lastbedarfs.
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Bild 3: Elektrische Last inkl. ca. 10% Ubertragungsverlusten (schwarz) im Vergleich zur elektrischen Leistung aus
Wind-auf-See-Kraftwerken (blau,).

Dabei werden Spitzenerzeugerleistungen von bis zu knapp 70 GW erzeugt. Eine ausgepragte Jah-
reszeitenabhangigkeit wie bei den Land-Windkraftanlagen ist nicht erkennbar, sieht man von
nicht so stark aber gut erkennbaren ausgepragten sommerlichen Leistungseinbrlichen ab. Die
See-Windkraftleistung ist, abgesehen von Sommerzeiten, Uberwiegend geringer als der kleinste
Leistungsaufnahmewert durch die elektrische Last.

Bild 4 stellt Last und Energieerzeugung aus Biomasse-Kraftwerken gegenuber.
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Bild 4: Elektrische Last inkl. ca. 10% Ubertragungsverlusten (schwarz) im Vergleich zur elektrischen Leistung aus
Biomasse-Kraftwerken (blau).



Im Vergleich zu den anderen EE-Erzeugern spielen Biomasse-Kraftwerke mit ihrer installierten
Leistung von nur 2 GW offenbar keine Rolle; die blaue Leistungsverlaufslinie lost sich kaum von
der Nulllinie. Sie erzeugen eine mittlere Jahresenergie von lediglich 6 TWh/a.

SchlieBlich zeigt Bild 5 noch den Vergleich Last vs. Leistung aus etwa 5 GW installierten Lauf-
wasserkraftwerken. Diese kdnnen etwa 21 TWh/a Jahresenergie erzeugen und spielen somit fur
die Stromversorgung so wie Biomasse-Kraftwerke ebenfalls kaum eine Rolle.
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Bild 5: Elektrische Last inkl. ca. 10% Ubertragungsverlusten (schwarz) im Vergleich zur elektrischen Leistung aus
Laufwasser-Kraftwerken (blau).

Durch Superposition der oben dargestellten Erzeugerleistungen ergeben sich die Leistungsver-
laufe gemanB Bild 6.
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Bild 6: Fir das Jahr 2045 avisierte Leistungsverlaufe: Schwarz - Elektrische Last, Rot/Griin — Stromerzeugung.

In Schwarz dargestellt ist wieder der zu antizipierende Leistungsbedarf der elektrischen Last, in
Rot/Griin die EE-Gesamtstromerzeugung ohne Stromim- oder -export. Griin bedeutet Uberer-
zeugung an Leistung, die insbesondere auf die geplanten PV-Kraftwerke zurickzufihren ist, Rot
bedeutet Untererzeugung an EE-Leistung z.B. durch den regelmaBig zu erwartenden und nicht
beeinflussbaren Stillstand oder Fast-Stillstand von PV- und Wind-Kraftwerken, Stichwort ,,Dun-
kelflaute”. Die griin eingetragenen Zahlen sind der Energietiberschuss eines Jahres, die rot dar-
gestellten Zahlen sind das Energiedefizit eines Jahres. Die weiB dargestellten Zahlen entspre-
chen dem entsprechenden Jahres-Stromverbrauch der elektrischen Last inklusive Ubertra-
gungsverlusten. Die Differenz aus den jahrlichen Energieuberschissen und -defiziten erklart
sich durch Warmeverluste bei der Elektrolyse von Wasserstoff (160 TWh/a Wasserstofferzeu-
gung bei 80 TWh/a Warmeverlusten; diese Warmeverluste entsprechen den Warmeverlusten von
etwa vierzig 1-GW-Kernkraftwerken) und den ebenfalls hohen Verlusten (=60%) der Wasserstoff-
Kraftwerke, die aufgrund ihrer kurzen Laufzeiten, siehe unten, nur teilweise fur direkt abzweig-
bare Fernwarmezwecke* einsetzbar sind. Da die Elektrolyse-Anlagen tGberwiegend im Sommer

4 LieBe sich die Verlustwarme allerdings fur ca. ein halbes Jahr in Warmespeichern unterbringen, ergabe
sich, abgesehen vom wirtschaftlichen Mehraufwand, aus technischer Sicht ein anderes Bild.



bei PV-Uberangebot arbeiten, diirften diese ebenfalls kaum fiir direkt abzweigbare Fernwarme-
zwecke geeignet sein, siehe aber FuBnote 4.

Bild 7 zeigt in doppellogarithmischer Darstellung die nach ihrer GroBe sortierten Zeitdauern von
Dunkelflauten (rot) bzw. von Phasen der Uberschusseinspeisung (griin) in Abhangigkeit von der
Anzahlihres Auftretens.
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Bild 7: Fiir die fiktiven Jahre 2016 bis 2021 angefallene Dauern von Dunkelflauten und von Uberschusseinspeisun-
gen.

Beispielablesung: In einem Fall (Anzahl = 1) innerhalb des betrachteten fiktiven 6-Jahreszeit-
raums dauert eine Dunkelflaute 268 Stunden (roter Punkt links oben) bzw. eine Phase der Uber-
schusseinspeisung 169 Stunden (griner Punkt links oben). In 100 Fallen (Anzahl = 100) dauern
die Dunkelflauten mehr wie 28 Stunden (roter Punkt Mitte) und die Phasen der Uberschussein-
speisungen langer als 47 Stunden.

Insbesondere die temporar auftretenden ldnger andauernden Dunkelflauten bzw. Leistungsdefi-
zite sind als primar kritisch zu betrachten.

Temporare EE-Leistungsdefizite

Mit Blick auf die unabdingbare Versorgungssicherheit ist prioritadr die potenzielle Untererzeugung
an benotigter elektrischer Leistung, also die haufig auftretenden Leistungsdefizite, von Interes-
se. LieBe man dies ignorierend zu, ware fortlaufend mit fatalen Blackouts zu rechnen. Eine Un-
terversorgung in diesem AusmalR ist somit grundsatzlich unzuldssig. Zur Vermeidung einer Un-
terversorgung sind zusatzliche Energiequellen entsprechend angepasster Leistung erforderlich.
Die ebenso kritische Uberversorgung kénnte zwar ebenfalls zu Blackouts fiihren, lieBe sich aber



z.B. durch EE-Abschaltungen, EE-,Vernichtung“®, EE-Speicherung und/oder EE-Export bewalti-
gen. Trotz der hiermit verbundenen voraussichtlich aufwandigen MaBnahmen ist das Thema der
EE-Uberversorgung nicht Gegenstand dieses Berichtes; dieser konzentriert sich auf das diffizile
Thema der zu erwartenden EE-Unterversorgung.

Bild 8 stellt das Leistungsdefizit aufgrund der in Bild 6 rot markierten EE-Unterversorgung dar.
Dies ist der Betrag des negativen Teils der sogenannten Residualleistung, also der Differenz zwi-
schen EE-Stromerzeugung und elektrischer Last.
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Bild 8: Noch zu deckende Defizitleistung. Rote Zahlen: Noch pro Jahr zu deckende Enrgiedefizite.

P [GW]

In den Jahren 2016 bis 2021 ware gemaB dem Bild mit Fehlenergien von 123 bis 180 TWh zu
rechnen gewesen, rote Zahlen. Dabei waren insbesondere zu Beginn dieser Jahre regelmaBig
Leistungsdefizite von 135 bis 160 GW aufgetreten. Diese Leistungsdefizite waren grundsatzlich
mit Leistungsbeitrdgen aus Backup-Kraftwerken, z.B. Pumpspeicherkraftwerken, virtuellen oder
realen Batterie-Kraftwerken®, Gaskraftwerken oder Kraftwerken der europaischen Anrainerstaa-
ten zu decken gewesen. Bei Gaskraftwerken wurde es sich nach heutiger Lesart um Wasserstoff-
Kraftwerke handeln; Kernkraftwerke oder fossile Kraftwerke sind aufgrund derzeit gultiger politi-
scher Weisungen ausgeschlossen. Stromimporte hingen von der Stromexportwilligkeit und -fa-
higkeit der Anrainerstaaten ab.

Bild 9 zeigt den Lastverlauf im logarithmischen MaBstab. Farbig dargestellt sind die zwanzig
langsten Dunkelflauten und somit Unterversorgungsperioden im betrachteten Zeitbereich. Die
Nummern an den farbigen Bereichen geben die Range der Dauern dieser Dunkelflauten an. Dem
Bild lasst sich zunachst entnehmen, dass die machtigsten Dunkelflauten bzw. Leistungsdefizite
stets zur Winterzeit auftreten.
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Bild 9: Die zwanzig langsten Dunkelflauten, dargestellt im logarithmisch aufgetragenen Lastverlauf.

Dies verwundert nicht, da zu dieser Jahreszeit mit der hochsten Last, z.B. auch durch Warme-
pumpen, bei gleichzeitig geringstem PV-Leistungseintrag zu rechnen ist. Windkraft an Land
gleicht dieses Leistungsdefizit zwar teilweise aus, kann aber aufgrund der hiermit verbundenen

5Zum Beispiel die bereits heute exerzierte, kinftig aber nicht mehr ausreichende Aufladung von Pump-
speichern und deren Entleerung im generatorischen Leerlauf.

5 Virtuelle Batterie-Kraftwerke sind Uber das Netz miteinander verbundene und steuerbare Privat-Batte-
rien.



Volatilitdt und insbesondere bei winterlichen Windflauten nicht zum erforderlichen garantierten
Ausgleich beitragen.

Die Leistungsverlaufe der drei langandauerndsten Dunkelflauten 1, 2 und 3 aus Bild 9 sind in
Bild 10 dargestellt.
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Bild 10: Zeitlicher Verlauf der drei ldngsten Dunkelflauten aus Bild 9 als Beispiel. Rot: Bereich der Energieversor-
gung aus Batterie- und Pumpspeichern. Blau. Bereich der Energieversorgung aus anderen Kraftwerken und aus
Stromimport.

Diese haben eine Dauer von 150 bis 270 Stunden bzw. von 6 bis 11 Tagen. Die Leistungsverlaufe
variieren zwischen 10 bis 160 GW. Rot dargestellt ist der Bereich der Instantan-Versorgung aus
Batterie- und Pumpspeichern, blau dargestellt ist der Bereich der Stutzversorgung aus regelba-
ren CO,-freien Backup-Kraftwerken und aus Stromimport. Die Speicher haben Entladeenergien
von 0,33 TWh bei Laufzeiten zwischen vier und sieben Stunden. Aus Backup-Kraftwerken und
Stromimport werden 13 bis 25 TWh zur Verfligung gestellt. Speicher-Kraftwerke tragen in der Ge-
samtschau langer andauernder Dunkelflauten also nur einen marginalen energetischen Teil zur
Versorgungssicherheit bei. Selbst wenn man von ihnen als anfangliche Instantan-Reserve ab-
sieht und ihre Energie insbesondere zu Zeiten maximalen Leistungsbedarfs einsetzt, konnen Sie
lediglich als Not-, nicht aber als Hauptreserve zur Darstellung der Versorgungssicherheit



dienen.” Inwieweit Stromimporte aus den europaischen Anrainerstaaten bei den dargestellten
Leistungen und Energien eine tragende Rolle spielen kdnnen, bleibt dem Berichter unklar. Diese
mussten aber ebenso aus regelbaren Kraftwerken bereitgestellt werden, da im Winter mit groB-
raumig minimaler Sonneneinstrahlung und bei groBrdumigen Windflauten, die die entsprechen-
den Lander ebenfalls erfassen, kaum damit zu rechnen ist, dass eine ausreichende regelbare
EE-Versorgung aus Europa zur Verfligung steht. Zudem ist damit zu rechnen, dass die entspre-
chenden Anrainerstaaten ihre eigenen Kraftwerke zu diesen Zeiten selbst bendtigen und nicht
einfach im Handelswettbewerb vollstandig auf Deutschland umschalten kdnnen, um dann im
eigenen Land bei der Versorgungssicherstellung zu fehlen. Der Berichter geht daher davon aus,
dass Deutschland sich seinen Backup-Kraftwerkspark prinzipiell schon selbst installieren muss
und dies nicht einfach auf das Ausland abschieben darf. Beim Ausgleich Ublicher Leistungs-
schwankungen kann dann dennoch, wie bisher, wechselseitig auf die jeweiligen steuerbaren
Kraftwerke zugegriffen werden.

Bedarf an regelbaren Backup-Kraftwerken

Einen Uberblick Uiber das fiir den Zeitraum 2016 bis 2021 erfasste Konglomerat an Versorgungs-
ausfallenistin Bild 11 dargestellt.
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Bild 11: Leistungsbedarfe aus steuerbaren Kraftwerken und Speicher-Kraftwerken im Zeitraum 2016 bis 2021 und
deren Dauer.

Ausgegangen wird dabei von einem Versorgungsansatz gemaB Bild 10: Zunachst wird die Instan-
tan-Reserve aus Speicher-Kraftwerken eingesetzt, anschlieBend die Dauer-Reserve regelbarer
Backup-Kraftwerke. Das obere Teilbild zeigt den Leistungsbedarf aus den Backup-Kraftwerken,
das untere Teilbild den Leistungsbedarf aus Speicher-Kraftwerken. Im oberen Teilbild sind die
drei Leistungsverlaufe aus Bild 10 gesondert hervorgehoben: 1, 2, 3.

Aus Speicher-Kraftwerken werden Leistungen bis zu 130 GW bei Laufzeiten von bis zu 19 Stun-
den bei entsprechend geringeren Leistungsabrufen abgerufen. Danach sind die Speicher leerge-
laufen und werden durch regelbare Backup-Kraftwerke abgeldst; diese mussen Leistungen bis
zu 160 GW fur Dauern bis zu 265 Stunden bzw. 11 Tagen bereitstellen. Die Leistungsanforderun-
gen sind dabei schwankend, siehe auch vorangehendes Kapitel.

7 Dieser Fall wird angenommen auf S. 692, Abbildung 2, in M. Léffler, R.-M. Marquardt: ,,Wie viele Wasser-
stoff-Kraftwerke“ erfordert die Energiewende und wie erhalten wir sie?“ Wirtschaftsdienst, Zeitschrift fur
Wirtschaftspolitik, 103. Jahrgang, Heft 10, 2023, S. 689-697. ErwartungsgemaB andern sich die hier ermit-
telte GroBenordnungen der erforderlichen Nennleistung nur marginal.



Bild 12 zeigt im doppellogarithmischen MaB3stab den Zusammenhang zwischen den wahrend
der betrachteten Dunkelflauten auftretenden maximalen Backup-Leistungen Py xyup max Und
dem dabei aufgetretenen Energiebedarf W,k aus den Backup-Kraftwerken (Gas- und Spei-
cher-Kraftwerke). Zunachst fallt der anfangs lineare Anstieg der Punkteschar auf, der ab Energie-
werten Uber 0,1 TWh/Dunkelflaute in eine Sattigung Ubergeht. Insgesamt bedeutet dies, dass
der Bedarf an installierter Backup-Leistung ansteigt, je energiemachtiger die jeweiligen Dunkel-
flauten sind. Ab Energiewerten groBer wie 0,33 TWh/Dunkelflaute konnen Speicher-Kraftwerke
aufgrund ihrer auf diesen Wert beschrankten Speicherkapazitat keinen Beitrag mehr leisten und
mussen durch Gas-Kraftwerke abgelost werden. Diese mussen einen Leistungsbedarf von 30 bis
100 GW decken kdnnen.
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Bild 12: Zusammenhang zwischen den erforderlichen Backup-Leistungen (Gas-Kraftwerke und Speicher-Kraft-
werke) und den wéhrend der jeweiligen Dunkelflauten zu erzeugenden Energien.

Noch energiemachtigere Dunkelflauten, deren Energiebedarf bis zu 25,2 TWh betragen kann,
weisen einen Leistungsbedarf aus Gaskraftwerken von bis zu knapp 160 GW auf.

Der regelbare Kraftwerkspark muss also Leistungen bis 160 GW bereitstellen. Geht man von
85% Verfugbarkeit dieser Kraftwerke aus, musste der gesamte Kraftwerkspark eine installierte
Leistung von knapp 190 GW aufweisen. Sicher lieBen sich noch andere Reserven spekulativer
Leistungsfahigkeit und Ergiebigkeit erschlieBen. Hierzu zahlen z.B. Demand-Side-Management
bzw. Laststeuerungen durch Smart-Grid-Eingriffe, die aber eher den Charakter unerwunschter
Noteingriffe vergleichsweise geringer Kapazitatsreserve haben. Ohne Kenntnis entsprechender
Daten soll daher salvatorisch angenommen werden, dass lediglich 150 GW installierter Kraft-
werksleistung bendtigt werden und dass die fehlenden 40 GW ,,irgendwo anders® her bezogen
werden konnen. Die nachfolgend in den Blick genommenen GroBenordnungen von Werten an-
dern sich hierdurch nicht.



Gestehungskosten von Wasserstoff-Kraftwerken

Die bei Dunkelflauten bei fluktuierendem Leistungsbedarf anfallenden Laufdauern der regelba-
ren Kraftwerke stellt das Histogramm in Bild 13 zusammenfassend dar.
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Bild 13: Wéhrend der Dunkelflauten zu erwartende Laufdauern der regelbaren Backup-Kraftwerke.

So wird die Leistung regelbarer Kraftwerke z.B. 1.302-mal fur Laufdauern bis zu 10 Stunden und
8-mal fur Laufdauern von 100 bis 110 Stunden abgerufen.

Eine Bilanzierung aller Laufzeiten ergibt im Mittel eine jéhrliche Volllaststundenzahl von

482 Vlh/a bei einem mittleren Nutzungsgrad der installierten Leistung von 5,5%. Zum Vergleich:
Heutige Gaskraftwerke werden mit 3.000 bis 3.500 Vlh Stunden betrieben.® 482 Vlh/a bei den
haufig nur stoBartig oder fluktuierend auftretenden Leistungsabrufen versprechen bei Verwen-
dung der derzeit favorisierten Wasserstoff-Kraftwerke aus Sicht des Berichters keinen wirt-
schaftlich vertretbaren oder zu Investitionsanreizen fihrenden Betrieb.

Dies lasst sich bei Anwendung des in der Literatur gemaB FuBnote 7, S. 694, Tabelle 3, angege-
benen Berechnungsschemas belegen. Das Ergebnis ist in Bild 14 dargestellt.

8 Oliver Malerius, Vorstandsvorsitzender Kraftwerke Mainz-Wiesbaden, siehe SWR Aktuell Rheinland-
Pfalz, 15.03.2024, ab Minute 09:20. Dieser kommt zwar noch auf 500 bis 800 Vlh/a, halt diese Auslastung
allerdings fur unwirtschaftlich, sofern der Bund nicht entsprechende Fordergelder beisteuert.
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Bild 14: Gestehungskoten von Wasserstoff-Kraftwerken in Abhangigkeit ihrer Volllaststunden.

Werden Wasserstoff-Kraftwerke mit 1.600 Volllaststunden pro Jahr betrieben, betragen die Ge-
stehungskosten demnach 536 €/MWh.. Zum Vergleich: 500-MW,-Erdgas-GuD-Kraftwerke bzw.
200-MWe-Erdgas-Turbinen hatten unter ansonsten gleichen Bedingungen Gestehungskosten
von 133 €/MWh bzw. von 153 €/MWh...° Bei Ansatz der von O. Malerius, siehe FuBnote 8, antizi-
pierten 500 bis 800 Volllaststunden pro Jahr ergeben sich 620 bis 720 €/MWh¢, bei Anwendung
der oben angegebenen 482 Volllaststunden pro Jahr ergeben sich 730 €/ MWh,,.

Sollten die jahrlichen Volllaststunden Uber zusatzlichen Import, zusatzliche Speicher oder an-
dere MaBnahmen z.B. wahrend der zahlreichen bis zu 30-stlindigen Dunkelflauten weiter redu-
ziert werden, siehe Anmerkung in Bild 13 links oben, wurde die Wirtschaftlichkeit noch weiter
reduziert werden.

Zwar lieBe sich das Problem mit Hilfe von Kapazitatsmarkten zumindest formal l6sen. Die Dis-
kussion Uber Kapazitatsmarkte ist allerdings gekippt. Das Bundeswirtschaftsministerium organi-
siert derzeit namlich Ausschreibungsverfahren flir Back-up-Kapazitaten. Die wird der Markt nur
anbieten, wenn er einerseits sicher sein kann, dass bis dahin die Hx>-Infrastruktur steht, was
ebenfalls ein Problem werden kénnte. Andererseits werden die Unternehmen nur bei Vollkosten-
deckung fur jede (erwartungsgemaB) bereitzustellende MWh anfangen zu bauen. Eine geringe
Auslastung fihrt dann zu den entsprechend hohen Forderungen im Bieterverfahren. Dann
kommt es zu einem Kraftwerksangebot zu hohen Preisen/MWh allerdings eben auch in nur ver-
gleichsweise wenigen Stunden des Jahres.™

Es muss aber nicht nur zu einer Vollkostendeckung bei Unterauslastung (gleich extrem hohe
Preise), sondern auch noch zu einem Gewinnaufschlag kommen. Wiirde dieser auf die hohen
Stlickkosten prozentual beaufschlagt, so stiegen die absoluten Stiickgewinne. Ein pervertierter
Befund. In Folge mtuisste es zu einer staatlichen Preiskontrolle kommen. AuBerdem mtussten die
extrem hohen Preise flir Backup-Kapazitaten flr Einkommensschwache mit Sicherheit subventi-
oniert werden. Die Alternative: Der Staat stellt die Backup-Kapazitéten bereit. Das ist aber offen-
sichtlich nicht intendiert, wie die Ausschreibungen des Bundeswirtschaftsministeriums zeigen."

Werden aufgrund des hieraus zwingend resultierenden Attentismus potentieller Investoren,
auch der Staat gehort im Prinzip direkt oder indirekt hierzu, keine Wasserstoff- oder sonstigen

9Zu den genannten Zahlen siehe die in der Quelle gemaB FuBnote 7 angegebenen Werte.
1% Private Kommunikation mit Prof. Dr. Ralf-Michael Marquardt.
" Private Kommunikation mit Prof. Dr. Heinz-Josef Bontrup.



regelbaren Kraftwerke im erforderlichen Umfang gebaut, sind Strom- und somit auch Warmever-
sorgung bisherigen Versorgungsstandards nicht darstellbar. Da dies aber zum Erhalt des Wirt-
schafts- und Wohlfahrtsstandorts Deutschland gefordert werden muss, ist die Energiewende
geman derzeitigem Entwicklungsentwurf unmittelbar zu beenden, neu zu konzipieren bzw. ent-
sprechend umzulenken.

Losungsansatz

Das dargestellte Dilemma lieBe sich prinzipiell ldsen, wenn die steuerbaren Kraftwerke in ausrei-
chend dimensioniertem Dauerbetrieb gefahren und somit wirtschaftlicher betrieben werden
kénnten.

Zur Einschatzung der technischen Wirkung dauerhaft laufender steuerbarer Kraftwerke wird Bild
15 herangezogen.
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Bild 15: Spitzenwerte der Restdefizitleistung in Abhédngigkeit von der jéhrlichen EE-Ernte aus Photovoltaik- und
Wind-an-Land-Kraftwerken und von der Nennleistung von im Dauerbetrieb betriebenen steuerbaren Kraftwerken.
Blauer Punkt links unten: Heutiger Energieertrag aus PV und Wind an Land; griiner Punkt rechts unten: flir 2045 ge-
planter Energieeintrag aus PV und Wind an Land.

Dargestellt sind die Niveaulinien der Spitzenwerte der verbleibenden Defizitleistungen in Abhan-
gigkeit von der jahrlichen EE-Ernte aus Photovoltaik-/Wind-an-Land-Kraftwerken (horizontale
Achse) und der installierten Nennleistung CO,-freier Kraftwerke im Dauerbetrieb (vertikale
Achse).

Beispiel: Betragen der Jahresertrag Wpy 4. @us Photovoltaik- und Wind-an-Land-Kraftwerken
600 TWh/a und betragt die Nennleistung P,,.,,,, dauerhaft laufender Kraftwerke 30 GW, verbliebe
eine noch auf andere Weise zu deckende Spitzenrest- oder -residualleistung von 105 GW. Dies
waren etwa 50 GW weniger als im oben diskutierten Fall der 100%igen Umsetzung der Energie-
wende-Planungen bei 0 GW steuerbaren Dauerstrich-Kraftwerken. Die Nennleistung nur unwirt-
schaftlich zu betreibender steuerbarer Spitzenlast-Kraftwerke lieBe sich hierdurch deutlich re-
duzieren. Gegebenenfalls konnten auch die Dauerlast-Kraftwerke als Spitzenlast-Kraftwerke zu-
mindest teilweise genutzt werden.



Weiterhin zeigt das Bild, dass die Niveaulinien zumindest im Bereich Wpy 4 yq. > 250 TWh/a
nahezu unabhangig von der jahrlich zur Verfligung gestellten Wind- und Photovoltaik-Energie
sind; in diesem Bereich verlaufen die Niveaulinien nur sehr flach abfallend. Mit anderen Worten:
Jahrliche Energieeintrage von Photovoltaik- und Windkraft-Eintrdgen oberhalb 250 TWh/a haben
praktisch kaum noch eine Wirkung auf die erforderliche Backup-Spitzenleistung.

Hieraus wird unmittelbar deutlich, dass die Installation von Photovoltaik- und Wind-an-Land-
Kraftwerken, die mehr als insgesamt 250 TWh/a liefern, zur Darstellung der Versorgungssicher-
heit kaum noch erforderlich ist; der Verzicht auf groBere EE-Kraftwerksleistungen erspart somit
erhebliche weitere Kosten. AuBerdem durften die sowieso erforderlichen Backup-Kraftwerke
aufgrund ihres zumindest teilweisen Dauerbetriebs deutlich wirtschaftlicher werden. Dies be-
deutet aber auch, dass die UbermaBigen sommerlichen Energieeintrage, siehe Bild 6, deutlich
geringer werden. Diese wirden zwar fur die Versorgung von Wasserstoff-Kraftwerken fehlen: Die
geplante Elektrolyseurleistung zur Erzeugung des erforderlichen Backup-Wasserstoffs musste
kostensenkend verringert werden, wodurch die Menge des inldndisch erzeugten und fur den Be-
trieb der Wasserstoff-Kraftwerke erforderlichen Wasserstoffs zwar deutlich reduziert wirde. An-
dererseits wurde hiermit auch das Dilemma der in Deutschland sowieso unwirtschaftlichen
Wasserstofferzeugung'? gelost sein; wirtschaftlich erzeugter Wasserstoff misste namlich so-
wieso aus dem europaischen und/oder sonstigen Ausland beschafft werden.®

Sollte der Wasserstoff allerdings weder aus heimischen noch aus auslandischen Quellen in aus-
reichender Weise beschafft werden kdnnen, bliebe flr den Typus der Dauerstrich-Kraftwerke nur
noch Kernkraft oder eher eine geeignete Kombination aus Kernkraft, Wasserstoff und Erdgas
eine Option. Der entsprechende Kraftwerkspark musste dann allerdings auch in der Lage sein,
sowohlim Dauerstrich als auch im Spitzenbetrieb gefahren zu werden. Dabei spielen auch Bat-
terie-Kraftwerke eine tragende Rolle. Die wirtschaftlich optimale Kombination aus diesen Kraft-
werkstypen musste noch eruiert werden.

2 Siehe Tobias Fleiter, Khaled Al-Dabbas, Andreas Clement, Matthias Rehfeldt: "METIS 3- Study S5. The
impact of industry transition on a CO2-neutral Eropean energy system", Fraunhofer Institute for Systems
and Innovation Research, PDF, ISBN 978-92-68-06394-1, doi: 10.2833/094502 MJ-07-23-294-EN-N, Euro-
pean Union, Juni 2023.

13 .. sofern der Wasserstoff dort nicht selbst benétigt wird!
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