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Wenn Deutschlands Strom nur aus
Wind und Sonne erzeugt wird

Zu Wilhelm Buschs Zeiten gab es nur einen Bruchteil des heutigen Energiebedarfs.

Und trotzdem gab es bereits Probleme mit der Volatilitat der ,Erneuerbaren”:

Aus der Mihle schaut der Miiller,
Der so gerne mahlen will.

Stiller wird der Wind und stiller,
Und die Miihle stehet still.

So geht’s immer, wie ich finde,
rief der Mdller voller Zorn.
Hat man Korn, so fehlt's am Winde,

Hat man Wind, so fehlt das Korn.

Dieses Problem ist heute zumindest vorlaufig gel6st: die Volatilitat von Wind und Sonne wird durch grundlastfahige Kohle-, und Gaskraftwerke ausgeglichen. Falls

dariber hinaus noch nétig, wird zusétzlich noch Strom aus dem Ausland importiert.

Dies soll sich aber zukiinftig &ndern: spdtestens 2045 soll die Stromversorgung Deutschlands nahezu ausschlieBlich durch Wind- und Sonnenenergie erfolgen.

Wasserkraft und Biogas werden nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Um dann ohne grundlastfahige Kraftwerke Wilhelm Buschs ,Miller-Syndrom” zu vermeiden, wird es erhebliche Speicher brauchen. Batterien kommen fiir die

geforderten Speichervolumen aus Kostengriinden nicht in Frage. Deshalb wird man ,,Power-to-Gas" nutzen miissen, was bedeutet, dass Uberschussstrom {iber
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Elektrolyseure in Wasserstoff umgewandelt und dann z.B. in Kavernen gespeichert wird. Bei Stromunterdeckung wird der Wasserstoff dann in Gas-Kraftwerken

rickverstromt.

Es wird erwartet, dass der Strombedarf bis 2045 durch Elektrifizierung von derzeit 500 TWh pro Jahr auf 1.000 TWh steigen wird. In unserem heutigen Newsletter
mochten wir folgenden Fragen nachgehen:

* Wie missen Windkraftanlagen, Solaranlagen und Speicher dann ausgebaut werden?

¢ Reicht die aktuelle Planung der Bundesregierung (Osterpaket) aus?

* Wieviel der Flache Deutschlands wird dann fiir Wind- und Solarparks benétigt?

Nachfolgend simulieren wir das von der Bundesregierung angestrebte All-Electric Energiesystem und priifen die Umsetzbarkeit im Hinblick auf Erzeugungskapazitat,

Speicherbedarf und Flachenbedarf

Die Berechnungsmethodik:

FUr die letzten Jahre stehen tag-genau folgende Daten zur Verfligung
* Stromerzeugung durch Windenergie (KWh)
¢ Stromerzeugung durch Solarenergie (KWh)
¢ Stromerzeugung durch Wasserkraft und Biogas (unbedeutend), sowie Kohle und Gas

e Stromverbrauch (KW)

Diese Daten werden nun in einem 12-Monatsfenster 2023/2024 betrachtet. Fir dieses Fenster ist auch der zugehérige damalige Ausbau der Windenergie

(Nennleistung) und Solarenergie (Nennleistung) bekannt.

Um nun den Betrieb mit nur ,Erneuerbaren” zu simulieren, wird der aktuelle Ausbau von Wind- und Solarenergie im betrachteten 12-Monatsfenster so weit
hochskaliert, bis der Bedarf im Jahresdurchschnitt einschlieflich der anfallenden Speicherverluste gedeckt ist. Wasserkraft und Biogas wird dagegen belassen, da es

hier keine groRBen Potentiale mehr gibt. Die derzeitige fossile Stromerzeugung wird auf diese Weise durch Wind und Sonne ersetzt.

Die starken Wetter- und Verbrauchsschwankungen fiihren an bestimmten Tagen zu Uber- und Unterdeckungen. Der Uberschuss wird mit Elektrolyseuren in

Wasserstoff umgewandelt und gespeichert. An den Tagen mit Unterdeckung wird dieser Wasserstoff dann wiederum riickverstromt.

Die Hochskalierung muss nun mindestens so groR gewahlt werden, dass der Speicherstand am Ende des betrachteten 12-Monatszeitraums wieder mindestens gleich
ist wie zu Beginn des Zeitraums. Damit ist sichergestellt, dass neben dem taglichen Verbrauch auch die Speicherverluste abgedeckt sind.
Die GroRe des Speichers wird so gewahlt, dass sich der Speicher nie komplett entleert. Damit ist die Versorgungssicherheit im gewahlten 12-Monatszeitraum

gewadhrleistet.

Mit diesem einfachen, aber plausiblen Modell berechnen wir nun das geplante Zukunftsszenario der All-Electric Losung.

Implikationen der All-Electric Losung fiir 2045

Geht es nach Planen der Bundesregierung, dann sind die Sektoren Verkehr, Geb&ude und Industrie bis zum Jahr 2045 weitgehend auf strombasierte Systeme
umgestellt und es kommen nahezu keine fossilen Energietrager (Kohle, Erdél, Erdgas) mehr zum Einsatz. Durch den dadurch erhéhten Wirkungsgrad, sowie
durch weitere EnergiesparmaRnahmen wie z.B. Gebdudeddammung soll der Primdrenergiebedarf von heute 2.400 TWh/a pro Jahr auf dann rund die Halfte

sinken.

Die Ausbaupldne der Bundesregierung sehen fiir 2045 die folgenden Ausbauziele (Osterpaket) vor:
* Offshore-Windenergie: von 9 GW (2024) auf 70 GW

» Onshore-Windenergie von 62 GW (2024) auf 160 GW

« Solarenergie von 79 GW (2024) auf 400 GW

* Elektrolyseurkapazitdt von 0 GW auf 10 GW bis 2030

Der Weg zur Nullemission ist auf diesem Schaubild der Agora Energiewende dargestellt:
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MeEhodikK-ind AnndRmen des. Maodells.,.2045":

Nehmen wir jedoch fiir die weiteren Betrachtungen an, dass diese Ziele umsetzbar sind ...

Der Stromverbrauch im betrachteten 12-Monatszeitraum war 464 TWh. Er wird bis 2045 auf 1.000 MWh steigen.

Eine Uber- oder Unterdeckung wird zunichst durch Import-/Export ausgeglichen. Dazu stehen Leitungskapazititen ins Ausland von 20GW zur

Verfligung, die zu jeder Zeit in beide Richtungen voll ausgeschépft werden kénnen.

Gibt es nach Ausschopfung aller Exportkapazitdten noch Stromiiberschuss, dann wird dieser mit einem in Wasserstoff gewandelt

Wirkungsgrad 60%) und bis zur Kapazitidtsgrenze des angenommenen Speichers eingespeichert.
( gsg P g g p gesp

Im Falle von Unterdeckung nach Ausschépfung der Importkapazitaten wird Wasserstoff aus dem Speicher entnommen und riickverstromt
(Wirkungsgrad 60%).

Es wird angenommen, dass bis 2045 alle kleineren Windkraftanlagen ersetzt wurden durch moderne Anlagen mit 5 MW Nennleistung
(Bauhohe 200m).

Ergebnisse fur dieses Szenario:

Notwendige Installation:

Ausbau bis 2045 in GW
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Um den Bedarf zu decken, missen Windkraft und Solarenergie gegenliber heute um den Faktor 6, und gegeniiber der offiziellen Planung um den Faktor 1,5

ausgebaut werden.



Speicher:

Um Dunkelflauten, sowie Engpdsse im Winter zu Gberbricken, ist zusatzlich ein Speicher mit einer Wasserstoffkapazitdt von 66 TWh nétig.

Typischer Fillstand (Darstellung: Oktober bis September):
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Aufgrund der geringeren Energiedichte von Wasserstoff wiirden die derzeitigen Erdgasspeicher (Kavernen etc.) nicht ausreichen, zumal weitere Speicher fir

zusétzliche importierten Wasserstoff notig wéren (z.B. Industrieanwendungen).
Die geplante Elektrolyseleistung von 10 GW wiirde zwar bei dauerhafter Volllast ausreichen, um den Speicher zu befillen.

Legt man aber die realistischen taggenauen Uberschiisse und deren Spitzen zugrunde, so wére eine Elektrolyseleistung von rund 100 GW, sowie eine

Riickverstromungsleistung (Wasserstoff-Kraftwerke) von ebenfalls 100 GW erforderlich.

Flachenbedarf Wind Onshore:

Aktuell sind ca. 28.800 Onshore-Windrader der Leistungsklasse 1,5-3 MW in Deutschland verbaut.
Fur die bendtigte Wind-Onshore Leistung (316 GW Nennleistung) wéren 63.000 Windrader der 5 MW Klasse nétig:

Vergleich: der Fernsehturm in Stuttgart ist 217m hoch

GleichmaRig verteilt Gber Deutschland (incl. Stadte und Flisse) wiirde alle 5 gkm ein Windrad stehen. Realistischerweise wére die Installationen aber in
Windparks zusammengefasst. Bei den iblichen Abstandsregeln der Windrader (5x Rotordurchmesser in Windrichtung, 3x Rotordurchmesser in

Nebenrichtung) hatten die Windparks eine Gréf3e von 24.000 gkm, was 6,8% der Flache Deutschlands entsprechen wiirde.

Das Bundesumweltamt hat 2013 in der Studie ,Potential der Windenergie” die maximale Verfiigbarkeit fiir Windparkflachen in Deutschland ermittelt. In

dieser Studie wird die verfiigbare Flache in Abhdngigkeit des Abstands zu Wohngebieten wie folgt ermittelt:
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lIdung 12: Einfluss des Abstands zu Wohnbauflachen auf die Hihe des ermittelten Fldchenpotenzia
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Unser Fazit:

Die Ausbauplanungen der Bundesregierung fir erneuerbare Energien sind nicht ausreichend. Offensichtlich geht man bei den Planungen von

einer angebotsgesteuerte Stromversorgung aus, was die die Deindustrialisierung weiter vorantreiben wird.

Die Speicherproblematik ist weitgehend ungeldst. Die nétigen Elektrolyse-Kapazitdten sind nicht in Planung und auch kaum realisierbar.

Gleiches gilt fir die Wasserstoff-Speicherkapazitdten sowie die gesamte Wasserstoff-Infrastuktur.

Insbesondere der Ausbau der Onshore-Windkraft wiirde die Landschaft Deutschlands nachhaltig verdndern: Alle Flachen, die als Windpark

geeignet erscheinen, miissten mit Windradern der GréRe des Stuttgarter Fernsehturms ausgestattet werden.

Es gibt also viele gute Griinde, den Plan A zu stoppen, und auf Plan B umzusteigen!
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