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Hintergrund

Als Grundlage fir die im folgenden dargestellte Auswertung des Energieangebotes von er-
neuerbarem Strom aus Wind- und Sonnenenergie in Deutschland, wurden die Energiedaten
der Bundesnetzagentur und deren SMARD — Server? herangezogen. Die Daten werden von
der Bundesnetzagentur kostenfrei zur Verfiigung gestellt und es wird darauf hingewiesen,
dass ,Die Daten unter der Lizenz CC BY 4.0 kostenfrei heruntergeladen, gespeichert und
weiterverwendet werden® durfen. Datenbasis sind dabei 15 Minuten Summenwerte ber das
ganze Jahr 2022. Also insgesamt 365 x 24 x 4 = 35040 Datensatze. Jeder Datensatz enthalt
die erzeugten Energiemengen aus Biomasse, Wasserkraft, Wind Offshore, Wind Onshore,
Photovoltaik, sonstige ,Erneuerbare®, Kernenergie, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas, Pump-
speicher und sonstige ,Konventionelle® fir Deutschland.

Zur Plausibilisierung der Daten wurde die Auswertung zur Nettostromerzeugung?® des FhG-
ISE herangezogen und die Werte verglichen.

! Kontakt: harry.schuele@t-online.de

2 Daten der Bundesnetzagentur, SMARD — Server: www.smard.de

8 Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland im Jahr 2022%; Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesys-
teme ISE; 03.01.2023
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Einleitung

Wind- und Sonnenkraft werden in der Zukunft eine immer gréRere tragende Saule der deut-
schen Stromproduktion werden, da der weitere Zuwachs an klimafreundlicher Wasserkraft
und Biomasse begrenzt ist. Aus diesem Grunde beschéftigt sich diese Auswertung insbeson-
dere mit der Verfligbarkeit von Wind- und Sonnenenergie im Jahresverlauf 2022. Dabei zeigt
sich, daf3 die Verfugbarkeit der Wind- und Sonnenenergie aufgrund der Wetterbedingungen
und der Tageszeit sehr wechselhaft ist, was zu folgenden einfachen Randbedingungen und
Aussagen fuhrt:

1. In der Nacht ist es Dunkel und eine Fotovoltaikanlage wird keinen Strom erzeugen,
2. Auch der Wind macht zeitweise eine Pause.

Wenn beide Effekte zusammenkommen, dann wird es in Deutschland unmdglich sein, den
gesamten bendtigten Strom im Augenblick seines Bedarfs ausschlie3lich aus Wind- und
Sonnenenergie bereitzustellen. Dieser Umstand muss berticksichtigt werden, denn er unter-
scheidet Deutschland entscheidend von Landern wie Norwegen oder Island, die auf grol3e
Mengen Wasserkraft zurtickgreifen konnen. Die Energiepolitik Norwegens l&sst sich nicht auf
Deutschland Ubertragen.

Angebot der Sonnenenergie
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Abbildung 1 Produzierter Solarstrom an ausgewdahlten Tagen

Abbildung 1 zeigt den in ganz Deutschland produzierten Solarstrom an drei ausgewahlten
Tagen im Jahre 2022. Darin ist zu erkennen, dass die produzierten Energiemengen an So-
larstrom im Sommer, durch die langere Sonnenscheindauer und die héher stehende Sonne,
deutlich héher sind als im Winter. Am 02.07. wurde eine Energiemenge von 333,5 GWh So-
larstrom erzeugt, wohingegen es am 19.12. nur 6,5 GWh waren. Das ist ein Verhdltnis von
ca. 1:50.
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Abbildung 2 15 Minuten Werte des produzierten Solarstromes im Jahresverlauf 2022

Abbildung 2 zeigt den produzierten Solarstrom im Jahresverlauf. Jeder Punkt in dem Dia-
gramm reprasentiert den 15 Minuten Summenwert des produzierten Solarstromes. Deutlich
wird, dass solare Spitzenwerte mit tber 9000 MWh / 15min nur zu sehr wenigen Zeitpunkten
im Jahr aufgetreten waren. Zusammen mit Abbildung 3, in der die Tagessummenwerte Uber
das Jahr aufgetragen sind, wird deutlich, dass selbst an schénen sonnigen Fruhjahrstagen
Anfang Marz mit 15min Spitzenwerten von bis zu 8000 MWh / 15min in der Tagessumme nur
182 GWh / Tag erzeugt werden kdnnen. Dies liegt vor allem daran, dass die Tage im Marz
im Vergleich zum Juni noch kirzer sind und die Sonne flacher steht.
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Abbildung 3 Tagessummenwerte des produzierten Solarstromes im Jahresverlauf 2022
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Der Zeitraum in den Herbst- und Wintermonaten, also zwischen Mitte Oktober und Mitte
Marz, ist entsprechend Abbildung 3 ein kritischer Zeitbereich, denn im Falle einer Windflaute
kann die dann ausbleibende Strommenge der Windenergie, nicht durch die produzierte
Strommenge aus der Sonnenenergie ausgeglichen werden. Das bedeutet, dass es dann, bei
einer ausschlieB3lich auf Wind- und Sonnenenergie ausgerichteten Energiewirtschaft, zu Ver-
sorgungslicken kommen wird.

Angebot der Windenergie
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Abbildung 4 Tagessummenwerte des produzierten Windstromes im Jahresverlauf 2022

Abbildung 4 zeigt die Tagessummenwerte des produzierten Windstromes im Jahresverlauf
2022 fur ganz Deutschland. Dieser Windstrom wurde aus knapp 30.00 onshore und offshore
Windenergieanlagen (WEA) entsprechend der folgenden Tabelle erzeugt.

onshore* offshore®
Anzahl 28.287 1501
Installierte Leistung 56,8 GW 7.8 GW
Geplante kumulierte 110 GW 30 GW
Leistung bis 2030

Es ist augenscheinlich, dass in den Herbst, Winter und Friihjahrsmonaten die produzierte
Strommenge durch Windenergie héher ist als in den Sommermonaten. Damit kann die Wind-
energie prinzipiell die Defizite der Solarenergie in den Wintermonaten ausgleichen. Leider

4 Status des Windenergieausbaus an Land in Deutschland im Jahr 2022 (1. Halbjahr); Deutsche Winguard GmbH
5 Status des Offshore Windenergieausbaus in Deutschland im Jahr 2022; Deutsche Winguard GmbH. Bis Mitte
2022 wurden keine neuen offshore Windparks in Betrieb genommen.
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gibt es auch in diesem ,Winter-Zeitraum* tagelange Perioden mit einer Flaute und mit gerin-
ger Windenergie, wodurch es zu Engpéassen kommen kann. Desweiteren sind die geringen
Windenergiemengen in den Sommermonaten kritisch zu werten. Zwar wird sich in der Ta-
gessumme ein erhohter solarer Stromertrag ergeben, der die geringen Windmengen ausglei-

chen kann, in der Nacht fallt der Solarstrom aber auf Null ab, wodurch es zu einer Versor-
gungsliicke kommen kann.

Angebot der Wind- und Sonnenenergie

Abbildung 5 zeigt die Stromproduktion aus regenerativer Wind- und Sonnenenergie im Jah-
resverlauf 2022 fiir ganz Deutschland. Hier werden die sehr hohen Fluktuationen in den Ta-
gessummen sichtbar. Am 10.01. betrug die Tagessumme aus Sonnen- und Windenergie
zum Beispiel nur 108 GWh und wenige Tage spater, am 17.01. wieder 782 GWh. Das ist ein
Verhaltnis von 1:7,2. Es sind aber auch lange Perioden von bis zu 15 Tagen (25.04. —

09.05.) ersichtlich, an denen die mittlere Stromproduktion aus Sonnen- und Windenergie weit
unter 400 GWh / Tag betragen hat.

Desweiteren wir deutlich, dass der Beitrag der Windenergie mit 125 TWh im Jahre 2022
ca .2,3x Mal so gro3 war wie der Beitrag der Sonnenenergie mit 55 TWh.
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Abbildung 5 Tagessummenwerte des produzierten Solar- und Windstromes
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Abbildung 6 Summe aller 15 min Werte des Jahres 2022 im Tagesverlauf

In Abbildung 1 wurde die produzierte Solarenergie im Tagesverlauf ausgewéhlter Tage dar-
gestellt. In Abbildung 6 sind nun die produzierten Strommengen E der Sonnenenergie, Wind
onshore und Wind offshore dargestellt. Zur Ermittlung dieser Energiemengen wurden mit
Hilfe eines Excel — Makros die i = 96 15min Einzelwerte aller Tage d des Jahres aufsum-
miert.

E; = ¥3% Eiqg

Mit
i =15 min Einzelwert eines Tages. i =1 ...96
d = Nummer des Tages

Wie zu erwarten war, ist die grof3te produzierte Strommenge aus Sonnenenergie wahrend
der Mittagszeit gegen 12:30 aufgetreten. Die Mitteleuropéische Zeit (MEZ) ist auf den Lan-
gengrad 15° bezogen, der im Osten von Deutschland die Stadt Gorlitz (14°59'18") streift. Da
die Sonne von Osten nach Westen wandert ist unter Berticksichtigung der 15min Auflésung
das Sonnenenergie-Maximum zeitversetzt erst um 12:30.

Bezogen auf die Stromproduktion aus Windenergie gibt es fur die Offshore-WEA kein ausge-
pragtes Extrema. In der Summe aller 15min — Werte ist die Stromproduktion nahezu kon-
stant.

Bei den Onshore-WEA gibt es mit ca. 1150 GWh/15min ein Maximum gegen 22:00 und ein
um ca. 200 GWh/15min geringeres Minimum um 10:00 am Vormittag. Es stellt sich allerdings
die Frage, ob dieser Verlauf den meteorologischen Gegebenheiten in Deutschland geschul-
det ist, oder ob der Verlauf auf ein tageszeitliches Abregeln der WEA zurlickzufuhren ist.
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Abbildung 7 Summe aller 15 min Werte des Jahres 2022 im Tagesverlauf,
zusatzlich mit den Pumpspeichern

In Abbildung 7 sind gegentiber Abbildung 6 die erzeugten Strommengen aus Pumpspeicher-
kraftwerken hinzugeftigt. Dabei wird ersichtlich, dass insbesondere am Vormittag zwischen
6:00-10:00 und am Abend zwischen 17:00 — 22:00 Pumpspeicherkraftwerke zur Stromstabili-
sierung genutzt werden.

Angebot der Wind- und Sonnenenergie im Verhaltnis zur gesam-
ten Stromproduktion aller Energietrager

Abbildung 8 zeigt die Tagessummenwerte des gesamten in Deutschland produzierten und
verbrauchten Stromes im Jahresverlauf 2022 sowie die Tagessummenwerte des produzier-
ten Stromes aus Wind- und Sonnenenergie. Dabei fallen die regelmé&Rigen Amplituden im
Verlauf des Gesamtstromverbrauchs von ca. 400 GWh / Tag auf. Diese regelmafiigen ,Aus-
reiler nach unten sind auf die Wochenenden zuriickzufiihren, an denen die Industriepro-
duktion reduziert wird und damit der Strombedarf sinkt. Siehe auch Abbildung 9.

In den Herbst- und Wintermonaten ist der Strombedarf mit 1200 — 1600 GWh / Tag um 100 —
200 GWh hdoher als in den Monaten Mai bis August mit 1000 — 1400 GWh / Tag. Dies ist auf
einen geringeren Heizwarmebedarf und Lichtbedarf in den Sommermonaten zurlckzufuhren.
In den Sommermonaten werden aber vermehrt Kiihlaggregate und Klimaanlagen angeschal-
tet, was den Vorteil wieder reduziert. In den Wintermonaten wird in Deutschland mehr Strom
produziert als verbraucht wird. Im Frihjahr und im Sommer hingegen wurde in Deutschland
teilweise mehr Strom verbraucht als produziert.
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Abbildung 8 Tagessummenwerte des produzierten und verbrauchten Stromes in 2022

Strombedarf in Deutschland in Abhangigkeit der Tageszeit

Der Strombedarf in Deutschland in Abhéngigkeit der Tageszeit kann Abbildung 9 entnom-
men werden. Darin kann man deutlich die Verbrauchsanforderung in Abhangigkeit der Wo-
chentage erkennen. Wenn an Werktagen bereits Morgens um 07:00 der Bereich des maxi-
malen Bedarfs erreicht ist, steigt der Strombedarf an den Wochenenden Samstag und Sonn-
tags von einem Minimum um 06:00 ausgehend kontinuierlich bis 11 Uhr an. An Werktagen
verbleibt im Zeitbereich von 7-20 Uhr der Verbrauch auf hohem Niveau und féllt dann bis zu
einem Minimum im Zeitbereich von 2-4 Uhr ab. An den Wochenenden findet man den max.
Verbrauch im Zeitbereich zwischen 11-19 Uhr und den min. Verbrauch im Zeitbereich zwi-
schen 2-7 Uhr. Es wird auch deutlich, dal’ der peak Stromverbrauch an den Wochenenden
mit 17000 MWh/15min ca. 15% geringer ist als an den Werktagen mit 19.700 MWh/15min.
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Abbildung 9 Stromverbrauch in Deutschland in Abhangigkeit der Tageszeit

Die Energiemengen aus Abbildung 9 kdnnen zu Leistungswerten umgerechnet werden, wo-
bei

Energieverbrauch in 15min  x 4 => Leistung
1MWh/15min x 4 =1 MW

Die Leistungswerte fiir den Stromverbrauch und die Stromerzeugung aus Wind- und Son-
nenkraft sind in Abbildung 10 dargestellt. Im Jahresmittel ist der hochste Stromverbrauch in
Deutschland um 12:00 Mittags. Es gibt aber einen erheblichen Unterschied von Werktagen
mit einer bendotigten Leistung von 67GW, an denen die Industrieproduktion viel Strom ver-
braucht und den Wochenenden mit nur 53GW. Die Stromerzeugung ist tageszeitlich sehr ab-
hangig von der Sonneneinstrahlung und erreicht ihr Maximum von ca. 33,5GW um ca. 13:00.
Das heif3t, im Jahresmittel fehlen in Deutschland an Werktagen in der Nacht um 00:00 der
Faktor 3,2 an Sonnen- und Windleistung und am Tage um 12:00 der Faktor 2,0.
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Abbildung 10 Leistungswerte im Jahresmittel in Abhangigkeit der Tageszeit

Anteil der Wind- und Sonnenenergie uber die Jahre

In den Abbildung 11 bis Abbildung 13 sind die Tagessummenwerte der Wind- und Sonnen-
energie der Jahre 2016 — 2022 dargestellt. Es wird deutlich, dass der Anteil der Sonnenener-
gie von 2016 bis 2022 in den Sommermonaten von max. 220 GWh/Tag stetig auf

320 GWh/Tag gestiegen ist.

Das Minimum von <10 GWh/Tag verbleibt aber in den Wintermonaten auf niedrigem Niveau.
Das bedeutet, dass auch bei einem extremen Ausbau der Sonnenenergie an triben, regneri-
schen oder verschneiten Wintertagen auch in der Zukunft keine solare Ernte zu erwarten ist.

Der klimaneutrale Strom muss dann von anderen nachhaltigen Energietragern zur Verfiigung

gestellt werden.
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Abbildung 11 Tagessummenwerte des produzierten Solarstromes 2016 - 2022

Uber die Jahre hinweg verzeichnet auch die Menge an produziertem Strom aus Wind einen
Zuwachs. Allerdings steigen damit auch die absoluten Amplituden von Tagen mit einer ho-
hen Stromproduktion und Tagen einer niedrigen Stromproduktion.
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Abbildung 12 Tagessummenwerte von Wind- und Sonnenenergie 2016 - 2022
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Abbildung 13 Tagessummenwerte des produzierten und verbrauchten Stromes 2016 - 2022

Jahresbilanz der Stromproduktion aller Energietrager

Abbildung 14 zeigt die Jahresbilanz des produzierten Stromes 2022 in Deutschland, aufge-
teilt nach Energietragern. Die gesamte produzierte Strommenge in Deutschland betrug

507 TWh und die verbrauchte Strommenge betrug 484 TWh. Das bedeutet, dass Deutsch-
land im Jahre 2022 in der Summe eine geringe Strommenge von ca. 23 TWh in andere Lan-
der exportiert hat.

Am produzierten Strom haben die Wind- und Sonnenenergie mit 180,6 TWh zusammen ei-
nen Anteil von 35,6%. Nimmt man die weiteren erneuerbaren Energietrager Biomasse (39,8
TWh), Wasserkraft (12,4 TWh), Pumpspeicher (10,6 TWh) und sonstige Erneuerbaren (1,2
TWh) hinzu, dann ergibt sich ein Anteil von 48,2% an erneuerbaren Energietragern an der
Gesamtstromerzeugung in Deutschland. Die Stromerzeugung aus Braunkohle (103,8 TWh)
und Steinkohle (62,9 TWh) ergab einen Anteil von 32,8 % an der Gesamtstromerzeugung in
Deutschland.
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Abbildung 14 Jahresbilanz des produzierten Stromes 2022 in Deutschland

Zur Uberprifung der Jahressummenwerte, wurde die Auswertung des FhG-ISE® herangezo-
gen und die Werte in Tabelle 1 der Auswertung basierend auf den SMARD Daten gegen-
Ubergestellt. Dementsprechend unterscheidet sich das Ergebnisse in der Jahresstromerzeu-
gung mit 3,0% nur sehr gering. Im Jahresstromverbrauch sind die Summenwerte identisch.
Es ergeben sich allerdings Unterschiede infolge dessen, dass in der Datenbasis des SMARD
der Bundesnetzagentur drei zusatzliche Rubriken fur ,sonstige Erneuerbare®, ,sonstige Kon-
ventionelle* und Pumpspeicher vorhanden sind. Durch diese unterschiedliche Einteilung wird
die produzierte Strommenge der Wasserkraft um 21,5%, die der Biomasse um 6% und die
der Sonnenenergie um 4,2% unterbewertet.

Der Unterschied zwischen den Ergebnissen fiir die Sonnen- und Windenergie des FhG-ISE
und SMARD Date betragt lediglich 0,2%. Der gesamte Anteil der Erneuerbaren entspre-
chend der FhG-ISE Zahlen betragt mit 243,6 TWh oder 49,6% an der Stromproduktion
(FhG-ISE = 491,5 TWh), wogegen dieser Anteil entsprechend der SMARD Daten 48,2% be-
tragt.

Die Unterschiede der Summenwerte zwischen dem FhG-ISE und den SMARD Daten sind
also mit 1,4%-Punkten gering.

6, Offentliche Nettostromerzeugung in Deutschland im Jahr 2022°; Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesys-
teme ISE
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SMARD ISE A A

in TWh in TWh in TWh in%
Biomasse 39,8 42,17 -2,4 -6,0
Laufwasser 12,4 15,04 -2,7 -21,5
Wind Offshore 24,7 24,74 0,0 0,0
Wind Onshore 100,5 98,61 1,9 1,9
Photovoltaik 55,3 57,61 -2,3 -4,2
Sonstige Erneuerbaren 1,2 5,45 -4,2 -347,1
Kernenergie 32,8 32,78 0,0 0,1
Braunkohle 103,5 106,92 -3,4 -3,3
Steinkohle 62,9 55,49 7,4 11,8
Erdgas 53,3 47,05 6,3 11,8
Pumpspeicher 10,6 0 10,6 100,0
Sonstige Konventionelle 9,8 5,65 4,1 42,1
Wind Gesamt 125,3 123,4 1,9 1,6
Wind + PV gesamt 180,6 181,0 -0,4 -0,2
F—iesamte Stromerzeugung 2022 506,9 4915 154 30
in Deutschland
Gesamter Stromverbrauch
2022 in Deutschland 4842 484 0.2 00

Tabelle 1: Unterschiede zwischen den Datenbasen des FhG-ISE und der Bundesnetzagen-

tur SMARD

Abbildung 15 zeigt den Anteil der produzierten Wind- und Sonnenenergie 2022 im Verhaltnis
zur gesamten Endenergie des Jahres 2021 nach Daten von SMARD und der Arbeitsgemein-
schaft Energiebilanzen e.V.”. Darin wird deutlich, dass nur ein sehr kleiner Anteil von 7,5%
der verbrauchten Endenergie aus der Wind- und Sonnenkraft stammt.
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Abbildung 15 Wind- und Sonnenenergie im Verhéltnis zur Endenergie aller Sektoren

7 Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. (AGEB) Stand 01.09.2022, ,,Auswertungstabellen zur Energiebilanz
Deutschland 1990 bis 2021
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Viele haben aus der Presse sehr viel hdhere Werte in Erinnerung, doch diese Werte, stam-
men meist
e aus dem Verhéltnis der verbrauchten elektrischen Strommenge zur erzeugten Wind-
und Sonnenenergie bzw.
e aus dem Verhdltnis der verbrauchten Strommenge zur erzeugten Strommenge aller
regenerativen Energietrager (Wind, Sonne, Biomasse, Wasserkraft, etc. )

Ganz krass wird die Darstellung genau dann, wenn in der Presse Bilder von Windradern ge-
zeigt werden und dann als Zahlenwert das Verhaltnis der produzierten Strommenge in
Deutschland zur gesamten erneuerbaren Strommenge aus Wasserkraft, Biomasse sowie
Wind- und Sonnenenergie aufgezeigt wird. Hierbei kommt man dann wie oben beschrieben
auf einem Beitrag aller erneuerbaren Energietrager von 48,2% in 2022.

Dabei wird auRer acht gelassen, dass der Anteil aller erneuerbaren Energietrager® in 2021
(Wind, Sonne, Biomasse, Abfalle, Deponiegas, Wasserkraft, sonstige) zur Stromerzeugung
und zur Warme- und Kalteerzeugung und fiir den Verkehr an der Endenergie von 2408 TWh,
in Deutschland nur 479 TWh oder 19,8% betragen hat. Da aber ein Ausbau der Wasserkraft
und die Nutzung der Biomasse nur noch begrenzt umsetzbar ist, wirden die fehlenden
80,2% oder 1929 TWh auf die Wind- und Sonnenkraft entfallen.

Wie soll das gehen? Das sind nochmals 10,6x der erzeugten Energiemenge von Wind- und
Sonne wie bereits heute. Also ca. 320.000 Windrader (ohne der Beriicksichtigung von
Repowering bestehender WEA und der Méglichkeit von groReren WEA als heute) und das
entsprechend vielfache der Flache an Photovoltaik.

Ein Vorschlag des FhG-IEE® zielt darauf ab, den Endenergieverbrauch in 2050 auf 1850
TWh zu begrenzen und ca. 1000 TWh in Deutschland durch Wind- und Sonnenenergie zu
produzieren. Das waren dann aber immer noch in der Summe ca. 200.000 WEA und eine
entsprechende PV VergroRRerung. Die restlich bendtigte Energiemenge mi3te aus dem Aus-
land importiert werden.

Jahresbilanz der Stromproduktion der Energietrager uber die
Jahre

Aus Abbildung 16 wird deutlich, dass sich der Stromverbrauch in 2022 mit 484 TWh gegen-
Uber den ,Vor-Corona Jahren“ mit 485 — 509 TWh auf ,,niedrigem” Niveau befindet. Im
Corona Jahr 2020 war er mit 475 TWh durch den Corona bedingten Lockdown im Marz / Ap-
ril 2020 deutlich niedriger als gegentiber den Vorjahren.

Es bleibt zu analysieren, ob der Rickgang des Verbrauches in 2022 durch Einsparmassnah-
men hervorgerufen wurde oder durch einen Riickgang der Wirtschaftsleistung in Deutsch-
land. Der Ruckgang ist auch deshalb verbliffend, weil zusétzliche Stromverbraucher wie e-
Fahrzeuge und Warmepumpen hinzugekommen sind.

Die Stromproduktion ging von 540 TWh in 2017 ausgehend kontinuierlich zurtick auf 507
TWh in 2022. Dieser Trend wird sich bald umkehren, wenn in groRen Stlickzahlen die zu-
satzlichen Stromverbraucher, wie e-Fahrzeuge und Warmepumpen hinzukommen.

8 Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie; Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in
Deutschland, Stand 09 / 2022
9 https://www.herkulesprojekt.de/de/Barometer/barometer_2018/Endenergiebadarf2050.html
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Abbildung 16 Strombilanzen der Jahre 2017 — 2022

Die Anteile der einzelnen Energietrager an der Gesamtstromproduktion kann Abbildung 17
entnommen werden. Daraus wird deutlich, dass sich an der Stromproduktion aus Biomasse,
Laufwasser und Pumpspeicher und sonstige Erneuerbaren Uber die Jahre keine signifikante
Anderung ergeben hat.

Dagegen ist der Anteil der Stromproduktion aus Sonnenenergie kontinuierlich gestiegen. Der
Anteil der Windenergie blieb infolge von mangelndem Zubau die letzten Jahre annahernd
konstant.

Die fehlenden Strommengen aus dem Abschalten der Kernkraftwerke wurden in 2022 durch

erhohte Beitrage der konventionellen Energietrager Braunkohle und Steinkohle ausgegli-
chen. Der Anteil an Erdgas blieb auf dem Vorjahresniveau.
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Abbildung 17 Jahressummen der Energietrager 2017 - 2022

Deckungsanteil und normierte Werte
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Abbildung 18 Deckungsanteil von Wind- und Sonnenenergie

Abbildung 18 zeigt den Deckungsanteil der Wind- und Sonnenenergie an der Gesamtstrom-
erzeugung und am Gesamtstromverbrauch in Deutschland im Jahre 2022. Hier wird deutlich,
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dass der Deckungsteil an manchen Tagen, bezogen auf die Stromproduktion bereits Gber
60% und bezogen auf den Stromverbrauch bereits tUber 70% betragen hat. Auf der anderen
Seite wird deutlich, dass es auch haufig Tage mit einem Deckungsanteil von nur 10 % gege-
ben hat.
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Abbildung 19 Normiertes Wind- und Sonnenenergie-Angebot in Deutschland

Abbildung 19 zeigt das normierte Wind- und Sonnenenergie-Angebot in Deutschland fur das
Jahr 2022. Es ist bezogen auf den 7.04.2022, an dem der hochste Wind- und Sonnenener-
gieertrag mit 1136 GWh / Tag vorhanden war. Durch die Normierung wird die Gré3e der in-
stallierten Leistung ausgeklammert und es wird die flr Deutschland typische Wetterlage
sichtbar. Egal, ob man eine Auswertung fir das Jahr 2022 erstellt oder fur das Jahr 2050 er-
stellen wirde, die Amplituden einer solchen Auswertung waren immer ahnlich. Die Frequen-
zen und die Amplituden des Wetters und damit die Wind- und Sonnenenergie werden sich
fur den Standort Deutschland immer &hnlich verhalten.

Wenn man von der 100% Spitze am 7.04.2022 ausgeht und annimmt, dass an diesem Tag
ganz Deutschland zu 100% mit Wind- und Sonnenenergie versorgt worden wéare, dann kann
man damit das Defizit an den anderen Tagen abschéatzen. Das bedeutet, dass wenn einmal
so viele Windmiihlen- und Photovoltaikanlagen installiert sein werden, um ganz Deutschland
an einem Tag zu 100% mit Wind- und Sonnenstrom zu versorgen, dann werden trotzdem im-
mer noch viele Tage dabei sein, an denen die Wind- und Sonnenenergie nur 20% betragen
wird. An diesen Tagen muss der Strom durch andere Energietrager gedeckt werden.

Bei einer 100% Auslegung von Windmuihlen und Photovoltaikanlagen wird die Gesamtstrom-
menge im Mittel aufgrund der Wetterverhdltnisse in Deutschland nach Abbildung 20 aber nur
44% betragen. Das heifdt, es missen ca. 230 % Uberkapazitaten installiert werden, um den
Strombedarf im Mittel zu decken.

Wenn man die Tage mit Windflaute heranzieht, an denen die Wind- und Sonnenenergie nur
zu 20% vorhanden ist, dann muissten sogar 500% Uberkapazitaten installiert werden.
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Abbildung 20 Normiertes Wind- und Sonnenenergie-Angebot in Deutschland

In Abbildung 21 ist das normierte Wind- und Sonnenenergieangebot fiir ganz Deutschland
auf der Basis von 15 Minuten Werten dargestellt, mit einem kurzzeitigen Spitzenwert am
11.03.2022. Der Mittelwert betrug nur 34%. Darin sind auch die Tag- und Nachtunterschiede
enthalten. Damit wird die Situation in Bezug auf die Dynamik und Fluktuation der erneuerba-
ren Wind- und Solarstromes noch angespannter. Das meteorologische und zeitliche (= Tag/
Nacht) Energieangebot reduziert sich in manchen Zeitrdumen auf weniger als 5%. Zur Reali-
sierung missten riesige Uberkapazitaten installiert werden oder groRe Pufferspeicher.
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Abbildung 21 Normiertes Wind- und Sonnenenergie-Angebot,
Basis 15 Minuten Werten
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Es macht aber keinen Sinn, solch groRe Uberkapazitaten zu installieren.
Das bedeutet,

e dass man Kurzeit- und Langzeit-Stromspeicher benétigt,

e dass man Strom - Uberschisse in chemisch gebundenen Energietragern speichern
muss,

¢ dass man Kohlenstoff recyceln muss und tber Power to X (PtX) in chemisch gebun-
dene Energietrager wandeln muss.

Das bedeutet:

Es kann in Deutschland keine Energiewende ohne PtX geben !

Doch wie schon Abbildung 15 gezeigt hat, wird es unmdglich sein die fehlenden Energie-
mengen von 1929 TWh zur Aufrechterhaltung der Energieversorgung in Deutschland, aus
eigener Biomasse, Wasser-, Wind- und Sonnenkraft zu erzeugen. Das bedeutet, dass Ener-
gietrager, die Uber PtX in flissiger oder gasférmiger Form erzeugt wurden nach Deutschland
importiert werden mussen.

Das bedeutet, dass Deutschland ein Energieimportland ist und auch bleiben wird.
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Zusammenfassung

e Wind- und Sonnenkraft werden in der Zukunft die wesentlichen Lieferanten von er-
neuerbarer Energie sein. Leider ist ihre Verfligbarkeit aufgrund der Wetterbedingun-
gen und der Tageszeit sehr wechselhatft.

e Strom aus Wind- und Sonnenenergie hatten im Jahre 2022 mit 180,6 TWh einen An-
teil von 35,6% an der Gesamtstromproduktion und 37,3% am Gesamtstromverbrauch
in Deutschland.

e Der Stromanteil aus allen erneuerbaren Energietréger, Biomasse, Wasserkraft, Wind-
und Sonnenenergie an der Stromproduktion in Deutschland betrug 48,2%.

o Gegenwatrtig betragt der Anteil der Wind- und Sonnenenergie an der gesamten in
Deutschland bendtigten Endenergie aber nur 7,5%.

e Durch die Normierung der erzeugten Wind- und Sonnenenergie auf den Tag mit ma-
ximaler Erzeugung werden die zeitlichen und wetterbedingten Randbedingungen in
Deutschland sichtbar. Dabei wird deutlich, dass bei einer 100% jahrlichen Deckung
nur ca. 44% der installierten Wind- und Solarenergie im Mittel direkt nutzbar sind. Der
Uberschuss muss ins Ausland verkauft oder gespeichert werden.

e Zur Bereitstellung von 100% der Gesamtstrommenge in Deutschland mit Wind- und
Sonnenstrom waren 230 % Uberkapazitaten notwendig.

e Zur Bereitstellung von 100 % der Gesamtstrommenge in Deutschland mit Wind- und
Sonnenstrom an Tagen mit einer Windflaute waren 500 % Uberkapazitaten notwen-
dig.

e Um die Uberkapazitaten zu vermeiden, mussen batteriebasierte Kurzzeit-Stromspei-
cher und Langzeit-Stromspeicher auf Basis chemisch gebundener Energietréager und
recyceltem Kohlenstoff herangezogen werden.

e Es wird in Deutschland nur eine Energiewende mit PtX geben kdnnen.

¢ Deutschland ist ein Energieimportland.

o Flussige und gasférmige Energietrager, die Uber PtX hergestellt wurden missen
nach Deutschland importiert werden, um den gesamten Endenergiebedarf zu decken.
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