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“Deutschlands Langfristziel ist es, bis zum Jahr 2050
weitgehend treibhausgasneutral zu werden.”

Quelle: BMU: Der Klimaschutzplan 2050

Zu ersetzende Endenergie in Deutschland (Basis: 2017)
Fossile Brennstoffe: 1779 TWh
Strom 520 TWh + 115 TWh Fernwérme
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Bild: Eigene Grafik nach Daten des Umweltbundesamtes

(3.1.) Langfristziel

Quelle:

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (Hrsg.), Arbeitsgruppe IK III.1:
Klimaschutzplan 2050 - Klimaschutzpolitische Grundsatze und Ziele der Bundesregierung, 2.
Auflage (Februar 2019), Link

Mehrfach erwahnt, beispielsweise Seite 35: ,Leitbild 2050 und Tranformationspfad®.

(3.2.) Statistische Angaben
Quelle:

Umweltbundesamt: Energieverbrauch nach Energietragern, Sektoren und Anwendungen (Link)

Diagramm: ,Energieverbrauch 2017 nach Sektoren und Energietragern®


https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/klimaschutzplan_2050_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren

Datenextraktion (Berichtsjahr 2017):

Sektor Total Elektro Fossil* Regenerativ** | Fernwarme
Verkehr 765 12 723 30
Gewerbe ... 401 147 214 27 13
Industrie 750 232 434 33 51
Haushalte 675 129 408 87 51
Summe 2591 520 1779 177 115

* ,Fossil* enthalt die Kategorien
e Gase
Mineraldlprodukte
Stein- und Braunkohle
sonstige Energietrager

** JRegenerativ* enthalt folgende Kategorien:
¢ Biokraftstoffe (bei Verkehr)
o Erneuerbare Warme

Die Kategorie ,Regenerativ* wird nicht weiter betrachtet, da diese ganz offensichtlich nicht durch
regenerativ erzeugten Strom gedeckt werden muss.

(3.3) 350 TWh + X
Fahrleistungen und Bestand PKW und LKW:
Quelle Verschiedene Daten Kraftfahrtbundesamt: (Link)

PKW:
Bestand: 46,5 Mio
Durchschnittliche Fahrleistung per PKW: 14.000 km / a
Energiebedarf Elektrobetrieb: 20 kwWh / 100 km
(Verbrauchsangabe: Mittelwert aus ADAC-Test (Link)):
Bedarf Elektrische Energie: 130 TWh
LKW:

Fahrleistung Deutsche LKW: 103 Milliarden km / a

Fahrleistung europaische LKW in D: 42 Milliarden km / a

Energiebedarf: 1,5 kWh / km
(Verbrauchsangabe: Grobe Schatzung auf Basis weniger Angaben in der Wikipedia
(Link1, Link2):

Bedarf Elektrische Energie: 217,5 TWh / a

Gesamtbedarf Verkehr: gerundet 350,0 TWh
offen dabei (daher ,+ X“):
o Ersatz Dieselloks bei der Eisenbahn
e Schifffahrt, Binnen und See


https://de.wikipedia.org/wiki/Tesla_Semi
https://de.wikipedia.org/wiki/Elektrolastkraftwagen
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/tests/stromverbrauch-elektroautos-adac-test/
https://www.kba.de/DE/Statistik/Produktkatalog/produktkatalog_node.html

Flugverkehr

3.4.,400 TWh*
Annahmen / Uberlegungen:

die fossilen Energietrager dienen aulRerhalb des Verkehrsektors zur Erzeugung von Hoch-
und Niedertemperaturwarme

Teilweise direkte Ersetzung durch Strom

Fernwarme ist heute eine Auskopplung von Kraftwerken bzw. KWK-BHKW-Anlagen. Diese
entfallen und sind ebenfalls zu ersetzen

Vereinfachende Annahme: Warmebereitstellung durchweg durch Warmepumpen,
praktische Leistungszahl 3 (=Leistungszahl x Giitegrad) nach Angaben Wikipedia (Link)

Fossile Heizleistung: (1779 - 723 + 115 TWh) / 3 = 400 TWh elektrische Antriebsleistung fir WP

Annahmen fir Strombedarf “2050”

Szenario: “Direkte Stromnutzung”

Endenergieverbrauch Strom originar 520 TWh
Aus StraRenverkehr 350 TWh
Aus Ersatz fossiler Energietriger 400 TWh
Zwischensumme 1270 TWh
Speicherverlust (50% Wirkungsgrad von halber Menge) 320 TWh
Leitungsverlust 6 % 95 TWh
Gesamt: 1685 TWh
.. Biomasse, Laufwasser (Stand heute 62 TWh) 85 TWh
Bleiben zu decken durch Solar und Wind: 1600 TWh

(4.1.) Speicherverlust ... 320 TWh
Uberlegungen / Annahmen

Wegen des zeitlich nicht dem Bedarf entsprechenden Angebot muss ein grofRer Anteil
elektrischer Energie gespeichert werden.

Bei Power to gas mit Wasserstoff liegt der Wirkungsgrad wahrscheinlich unter 50 % (GUD-
Kraftwerk 60 %, Elektrolyseur 80 %, Lagerverluste = ?)

Verluste der Batteriespeicher in den Autos = ?

Pauschale Schatzung: Halfte der Energie wird mit 50 % Speicherwirkungsgrad gespeichert

Zwischensumme: 1270 TWh,
Energiebedarf zur Deckung der Speicherverluste: 1270 * 0.5 * 0.5 = 320 TWh (gerundet).

(4.2.) Leitungsverlust 95 TWh
Nach Angaben Wikipedia (Link) betragt der Verlust des Ubertragungs- und Verteilnetzes rund 6 %
der Einspeisemenge:

Energiebedarf fiir Netzverluste (1270 + 320) * 6 % = 95 TWh (gerundet)


https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%9Certragungsverlust
https://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rmepumpe#Leistungszahl_und_G%C3%BCtegrad

(4.3). Biomasse, Laufwasser

Quelle fur ,Stand heute®

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE, Webseite ,Energy Charts*®
Statistik ,Jahrliche Stromerzeugung in Deutschland 2017“ (Link)

Wasserkraft: 20,1 TWh
Biomasse: 44,7 TWh
Summe 64,8 TWh (unbedeutender Schreibfehler auf der Folie)

Die in Abzug gebrachte Menge sollte auf eine verbleibende runde, gut zu merkende Summe
fuhren. Angesichts der groben Schatzung ergeben sich hier keine gro3en Fehler.

Stromerzeugung aus Windanlagen
Bedarf: 50 % von 1600 TWh/a = 800 TWh/a

Ausnutzung nur 21,6 % der Nennleistung (2017)
423 GW installierte Nennleistung
100.700 Anlagen a 4,2 MW erforderlich

Zum Vergleich:
Bestand 2017: 28.675 Anlagen mit 55 GW Nennleistung

Kapazitaten: Enercon: 28.000 Anlagen seit 1984
Vestas: 101 GW in 40 Jahren

Bild: Wikimedia, Autor PantaR hei

Plakativ:
Als Windpark: Flachenbedarf rd. 50.000 km? (Niedersachsen: 48.000 km?)
restriktionsfrei verfligbar: ca. 6.240 km?

Bei gleichmiRiger Verteilung:  Abstand etwa 2,2 km.

(5.1.) Bedarf 800 TWH/a
Die halftige Aufteilung ist eine wahrscheinlich sinnvolle Schatzung, da Wind und Sonne zu
unterschiedlichen Zeiten ihr jeweils hochstes Angebot liefern.

(5.2.) Ausnutzung 21,6 %

Quelle

Fraunhofer-Institut fur Solare Energiesysteme ISE, Webseite ,Energy Charts” (Link)
Grafik ,Installierte Netto-Leistung zur Stromerzeugung in Deutschland® (Link)
Installierte Leistung 2017:

Wind onshore: 50,29 GW
Wind offshore: 5,43 GW
Summe 55,72 GW

Graphik ,Jahrliche Stromerzeugung in Deutschland 2017“ (Link)
Stromerzeugung aus Wind: 105,7 TWh

Dies ergibt bei 8760 Stunden pro Jahr eine Auslastung von 21,6 %.


https://www.energy-charts.de/energy_de.htm?source=all-sources&period=annual&year=2017
https://www.energy-charts.de/power_inst_de.htm
https://www.energy-charts.de/energy_de.htm
https://www.energy-charts.de/energy_de.htm?source=all-sources&period=annual&year=2017

Zwischen onshore und offshore wird nicht unterschieden, da der Anteil an der Produktion bei
vollem Ausbau des Potenzials von 57 GW* sich nicht grundlegend verschiebt (13,5 % gegen 9,7 %
heute), dass sich die mittlere Auslastung fuhlbar andern wird.

*Quelle fur Offshore-Potenzial: NN: Energiewirtschaftliche Bedeutung der Offshore-Windenergie
fur die Energiewende - Update 2017, Publikation des Fraunhofer-Instituts fir Windenergie und

Energiesystemtechnik, Kap. 4.2.2., Link

Daraus ergibt sich der erforderliche Ausbau wie angegeben.

(5.3) Bestandszahlen Windanlagen
Bestand: 28.675 Anlagen

Quelle: Wikipedia (Link),
Tabelle Windenergiestatistik Deutschland, Angaben fur 2017

(5.4) Produktionskapazitaten:

Enercon: 27.815 Anlagen weltweit installiert,
Grundung 1984
Quelle: Webseite Enercon, Referenzen (Link) und Historie (Link)
Vestas: 101 GW total Vestas installed base
Start der Lieferung von Windanlagen: 1980
Quelle: Webseite Vestas (Link) (Link)

(5.5) Flachenbedarf

Annahme: Leichtwindanlagen P = 4,2 MW
ca. 140 m Rotordurchmesser analog Enercon E138 EP3 §2 (Link)

Flachenbedarf als Windpark
Abstand in 5 x Rotordurchmesser = 700 m.
pro Anlage 0,70 * 0,70 km? = 0,49 km?
bei 100.700 Anlagen: 49.343 km?
als leicht eingangige Zahl auf 50.000 km? gerundet.

Restriktionsfreie Flache:
Quelle:
Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) (Hrsg.): Raumlich differenzierte
Flachenpotenziale flr erneuerbare Energien in Deutschland, BMVI-Online-Publikation 08/2015,
(Link) Tabelle 19,

~Restriktionsfreie Flache® 623.804 ha = 6238 km?

Mittlerer Abstand zur Verdeutlichung der Menge:


https://www.bbr.bund.de/BBSR/DE/Veroeffentlichungen/ministerien/BMVI/BMVIOnline/2015/DL_BMVI_Online_08_15.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.enercon.de/produkte/ep-3/e-138-ep3/
https://www.vestas.com/en/about/pioneering%20the%20industry#!
https://www.vestas.com/
https://www.enercon.de/unternehmen/historie/
https://www.enercon.de/referenzen/
https://de.wikipedia.org/wiki/Windenergie#Statistik
https://www.offshore-stiftung.de/sites/offshorelink.de/files/documents/Studie_Energiewirtschaftliche%20Bedeutung%20Offshore%20Wind.pdf

Annahme: GleichmaRige Verteilung Uber ganz Deutschland, ohne Rucksicht auf Geographie,
Einschrankungen etc.

Flache Deutschland: 358.000 km? (Wikipedia)
Pro Windanlage: 3,6 km?, Kreis vom Durchmesser 2,14 km.

Im Rhein-Hunsriick-Kreis, keine Photomontage!
Uber 300 Anlagen auf 1000 km?

Bild: (c) Jorg Rehmann Soonmedia

(6.1.) 300 Anlagen auf 1000 km?

NN.: Windkraftanlagen im Rhein-Hunsruck-Kreis (Link)

Stromerzeugung aus Photovoltaik
Bedarf: 800 TWh/a

Ausnutzung 10,5 % der Nennleistung in 2017
870 GWp installierte Nennleistung

Zum Vergleich: -
Bestand 201 7: 42 3 GWP Bild: Wikimedia, Autor: euroluftbild.de/Grahn

Kapazitat: Jinko Solar: 10,8 GW p.a.
max. Zubau in D (2011): 8 GW p.a.

Verfligbar:
Dachflichen gesamt: 150 GWp

Bendtigt:
Solarparks: 12.000 km? (Schleswig-Holstein: 15.800 km?)
restriktionsfreie Flache: 3.120 km?

(7.1.) Bedarf 800 TWH/a

Die halftige Aufteilung ist eine wahrscheinlich sinnvolle Schatzung, da Wind und Sonne zu
unterschiedlichen Zeiten ihr jeweils hdchstes Angebot liefern, siehe oben.

(7.2) Ausnutzung 10,5 %

Quelle


https://www.geoportal-rheinhunsrueck.de/media/009cedcf-6b10-4d25-b9ac-b25d4ed9d338/20181115_Uebersicht_WEA_Geoportal_RHK.pdf

Fraunhofer-Institut far Solare Energiesysteme ISE, Webseite ,Energy Charts” (Link)
Grafik ,Installierte Netto-Leistung zur Stromerzeugung in Deutschland® (Link)

Installierte Leistung Solaranlagen 2017: 42,98 GW

Graphik ,Jahrliche Stromerzeugung in Deutschland 2017 (Link)
Bereitgestellte elektrische Energie: 39,43 TWh
Dies ergibt bei 8760 Stunden pro Jahr eine Auslastung von 10,5 %.
Daraus ergibt sich der erforderlich Ausbau wie angegeben.

(7.3) Bestandsdaten

wie 7.2.

(7.4.) Herstellkapazitat:

Webseite Jinkosolar des derzeit groRten Herstellers flr Solaranlagen (Link)

(7.5.) Max. Zubau: Quelle wie (7.2)

Bestand 2010: 18,01 GW
Bestand 2011: 25,43 GW - Zuwachs 7,42 GW
Bestand 2012: 33,03 GW - Zuwachs 7,60 GW

Angabe gerundet auf 8 GW.
(7.6.) Potenzial Dachflachen
Quelle:
BMWI-Online-Publikation Nr. 08/2015: Raumlich differenzierte Flachenpotenziale fiir erneuerbare
Energien in Deutschland, Link ,Tabelle 14
(7.7) Flachenbedarf
In der Flache anzulegende Solarparks: 870 - 150 = 720 GWh.
Spezifischen Flachenbedarf ermittelt am Beispiel Neuhardenberg (Daten Wikipedia, Link):
installierte Leistung 145 MWp
Ausdehnung 2,4 km?
spez. Flachenleistung also 60,4 MWp / km?

Damit ergibt sich ein Flachenbedarf von 720 / 0,0604 = 11.920 km? rd. 12.000 km?

(7.8.) Restriktionsfreie Flache


https://www.energy-charts.de/power_inst_de.htm
https://de.wikipedia.org/wiki/Solarpark_Neuhardenberg
https://www.bbr.bund.de/BBSR/DE/Veroeffentlichungen/ministerien/BMVI/BMVIOnline/2015/DL_BMVI_Online_08_15.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.jinkosolar.com/ftp/2019%20JinkoSolar%20Company%20Profile.pdf
https://www.energy-charts.de/energy_de.htm?source=all-sources&period=annual&year=2017
https://www.energy-charts.de/energy_de.htm

Quelle wie 7.6, jedoch Tabelle 20: Restriktionsfreie Flache = 316.366 ha = rd 3163 km?
(unbedeutender Schreibfehler auf der Folie)

Google Ear th

Solarpark Flugplatz Flirstenwalde
Gesamtflache 1,1 km?, 0,04 GWp Nennleistung

(8.1) Flache, Leistung

Leistungsangabe: Wikipedia (Link)

Flachenangabe: Aus Google Earth mit Polygonfunktion ermittelt.

Die Angaben in der Wikipedia (74 ha) beziehen sich wahrscheinlich auf die Flache der Paneele
und nicht den gesamten Flachenbedarf inklusive Verkehrsflachen etc.
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e Die Analyse der Wetterjahre 2006 bis 2016 zeigt dariiber hinaus in
jedem zweiten Jahr eine mindestens zweiwdchige Phase, in der
die modellierte Residuallast liber 70 GW betrug, in 2012 gab es

" | Mitte Februar eine ahnlich stark ausgeprégte kalte Dunkelflaute
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o wie 2006 — mit 72,6 GW Residuallast im zweiwéchigen Mittel.

Quelle: Huneke F, Linkenh il CP, Ni ier M: Kalte it des bei
Energy Brain pool, Greenpeace Energy eG, Berlin 2017
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Datum

Kraftwerken zur Sflentlichen Stromversorgung
Datenquelle: 50 Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW, EEX
letztes Update: 16 Nov 2018 14:37

Erforderlich fiir 14-tdgige Dunkelflaute:
Leistungsabgabe: 146 GW, insgesamtca 50 TWh
Leistungsaufnahme: max 650 GW, insgesamt ca 100 TWh

(9.1) Lastkurve:

Webseite, Fraunhofer-Institut fur solare Energiesysteme ISE (Link)
Option ,Import-Saldo“ ausgewahilt.

(9.2) Erforderliche Leistung in Dunkelflaute


https://www.energy-charts.de/power_de.htm?source=all-sources&year=2017&week=48
https://de.wikipedia.org/wiki/Flugplatz_F%C3%BCrstenwalde

Annahme: Wahrend einer Dunkelflaute missen nur die direkten Verbrauche gedeckt werden und
keine Leistung zur Speicherung inkl. Verlustleistung aufgebracht werden. Dies wird vereinfachend
als konstant Uber das ganze Jahr (8760 Stunden) angenommen.

P = (1600 - 320) TWh / 8760 h = 146 GW
in 14 Tagen (336 h) sind das 49, gerundet auf einprdgsame Zahl 50 TWh
(9.3) Leistungsaufnahme

Annahme: Das Speichermedium muss die maximal anfallenden Stromlieferungen aufnehmen
kénnen, auch wenn der direkte Leistungsbezug der Kunden niedriger ausfallt als es dem
Durchschnitt entspricht. Man kann die nur kurzfristig auftretenden Leistungsspitzen im Interesse
einer Anlagenékonomie abregeln, allerdings ist dann der Aufbau von zuséatzlichen
Erzeugungsanlagen erforderlich, um die Jahresproduktion zu erreichen.

Eine Auswertung der Monatsgrafiken Solar vs. Wind ergab fur 2017, dass die maximale
Leistungsabgabe gut durch die Summe der halben installierten Leistungen dargestellt werden
kann.

Quelle:

Webseite, Fraunhofer-Institut fur solare Energiesysteme ISE (Link)
Grafiken ,Solar vs. Wind in Deutschland im Januar 2017“ (Link)
sowie fur die Folgemonate.

Installierte Leistung Wind und Sonne in 2017: 97 GW
48,5 GW wird nur in wenigen Fallen erreicht oder tberschritten.

Maximalleistung in 2050 870 + 432 GW also rund 650 GW.

Beispiel Power to Gas
- Herstellung von Wasserstoff (Elektrolyse) mit liberschiissigem Strom (n = 80%)
- Speicherung des Wasserstoffes
- Betrieb eines GuD-Kraftwerks bei Strom - Unterdeckung (n = 60 %)

& Verfiuigbare Technik:

GuD - Kraftwerk Irsching 5

Max. Leistung: 0,860 GW
Wirkungsgrad: 59,7 %

- Ausflihrung: 6 Jahre
darin Bauzeit 3 Jahre

Bild: Rolf Sturm /EON

Zu errichten: 170 Kraftwerke (zus. 146 GW)
Vorhanden: 37 Anlagen mit zusammen 12,6 GW

(10.1) Daten des Kraftwerks Irsching 5

Quelle: Wikipedia (Link)


https://de.wikipedia.org/wiki/Kraftwerk_Irsching
https://www.energy-charts.de/scatter_de.htm?source=solarVSWind&year=2017&month=1
https://www.energy-charts.de/energy_de.htm

(10.2) Bestandsdaten

Quelle:
Datenbank des Umweltbundesamtes: Kraftwerke in Deutschland (ab 100 MW elektrischer
Leistung), (Link)

Elektrolyseure

Elektrolyseure miissen die maximale Leistung aus Windkraft- oder PV Anlagen
verarbeiten kénnen!

Bei einem Ausbau halb Wind halb Sonne wiren das 650 GW

Bei 170 Standorten jeweils Einspeiseleistung 3,8 GW

Problem: Es gibt keine Elektrolyseure dieser GroRe!

Elektrolyse Falkenhagen
0,002 GW el. Leistungsaufnahme
Wirkungsgrad “bis zu 65 %”

Bild: Uniper Energy

11.1 Daten Elektrolyse Falkenhagen

Quelle:
Uniper: Flyer ,Power-to-Gas - Energiewende zukunftsfest machen - mit Energiespeichern® (Link)

Containerschiff “CMA CGM Alexander von Humboldt”
1=39m,b=536m,t=16m
Ladekapazitdt: 16.020 TEU, 188.000 tdw

Bild (Auss chnitt): Wikimedia, Autor: hummelhummel

12.1 Auslegungsdaten des Containerschiffs

Quelle: Wikipedia (Link)


https://de.wikipedia.org/wiki/CMA-CGM-Marco-Polo-Typ
https://www.uniper.energy/storage/sites/default/files/2018-12/2018_11_uniper_power-to-gas_flyer_1.pdf_0.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/372/dokumente/kraftwerke_de_ab_100_mw.xls

Ausbaubedarf ,,2050”

Windenergieanlagen 55 GW 423 GW 900000000

Photovoltaikanlagen 42 GW 870 GW 900000000

Elektrolyseure 0GW 650 GW [elelalelolelslslale)
GuD-Kraftwerke 126 GW 175 GW 0000000000
Netzausbau "I5GW”  "STOGW” 0000000000

Infrastruktur Verbraucher  véllig offen (auBer PKW) @ 000000000

13.1. Keine Quellenangaben

Versorgungssicherheit

Diese Uberlegungen beinhalten keine Reserven fiir

- lingere Dunkelflauten

- kiirzer aufeinander folgende Dunkelflauten
- schlechte Windjahre

- schlechte Sonnenjahre

Reservekapazitaten vorsehen!
Wenn man sich verschitzt hat: flichendeckender totaler Blackout.

Frage:
Ist ein solches System vollkommen ohne Grund- und Regelleistung
moglich?

14.1. Keine Quellenangaben

Zum Vergleich

Szenario “Strom + Wasserstoff + Methan”
Ahnlicher Lebensstil und Konsumverhalten
Bevélkerungsriickgang um 12,5 %

Strombedarf: 3.000 TWh

Kein CCS Treibhausgasneutrales Deutschland
im Jahr 2050
Keine Atomkraft

Nutzung Biomasse nur als Abfallprodukte

Lésung:

“... gehen wir davon aus, dass ein groRerer
Teil des in Deutschland benétigten Stroms
im Ausland erzeugt wiirde. (...) Eine dem

heutigen Stand vergleichbare Importquote

Umwelt
FurMensch & Umwelt Bundesamt

scheint realistisch.”

Importquote Primarenergie 2014: 75 %




15.1. Publikation

Quelle:
Katja Purr et al.: Treibhausgasneutrales Deutschland im Jahr 2050 - Hintergrundpapier,
Umweltbundesamt, Dez. 2013 (Link)

Kann die Energiewende gelingen?

Risiko 1.  Zeitbedarf
- Entwicklung der Technologien fiir Speicherung und Anwendung

- Mangelnde Kapazitaten beim Aufbau der Anlagen
Risiko 2:  Akzeptanz in der Bevdlkerung

- Proteste gegen Windkraftanlagen, Netzausbau

- ,Not in my backyard“
Risiko 3: System- und Umsetzungsschwichen

- Mangelnde Planung

- Versorgungssicherheit

- Auswirkungen eines moglichen Blackouts wahrend der Umstellung

Risiko 4: Finanzierung

16.1. Keine Quellenangaben

Samtliche Links abgerufen April/ Mai 2019

Dr.-Ing. Norbert Aust
19. Juli 2019


https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/treibhausgasneutrales-deutschland-im-jahr-2050

