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Sicher mit Strom versorgt?

Analyse der Folgen einer wetterabhangigen Stromversorgung

Friedrich Wagner

Deutschlands Wohlstand beruht auf der Veredelung
importierter Rohstoffe. Dieses Erfolgsmodell setzt eine
verlassliche Energieversorgung voraus. Die Transforma-
tion hin zu erneuerbaren Energien stellt dieses Modell
vor Herausforderungen. 20 Jahre vor der erwarteten
Zielerreichung einer vollstandigen Defossilisierung
des Wirtschaftslebens zielt dieser Artikel darauf ab,
anhand verschiedener Projektionen die entstehenden
Abhangigkeiten und Grenzen einer wetterabhdngigen

Stromversorgung aufzuzeigen.

D gesetzliche Zielwerte fiir die Stromerzeugung bis
2030 vorgegeben [1]. Ende 2024 waren 63,6 GW

Windkraft an Land (Onshore, W), 9,2 GW auf See (Off-

shore, W,g) und 100 GW Photovoltaik (PV) installiert. Bis

2030 sollen diese Kapazititen auf 115 GW (W), 30 GW

ie Vorgangerregierung hat 2023 im sog. Osterpaket
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(W) und 215 GW (PV) steigen, langfristig bis 2045 auf
160, 70 bzw. 400 GW. In der Erwartung wéchst der Brutto-
stromverbrauch von 495 TWh in 2024 bis 2030 auf 750 TWh
mit 80 Prozent (600 TWh) aus erneuerbaren Quellen. 2021
hatte die letzte Bundesregierung (Merkel IV) mit einem
Stromverbrauch von 645 bis 665 TWh gerechnet. Fiir 2045
liegen keine festen Verbrauchsziele vor, jedoch rechnet die
Bundesnetzagentur in drei verschiedenen Szenarien, die
sich im Ausmaf} der Elektrifizierung und Wasserstoft-
nutzung unterscheiden, mit 967, 1179 bzw. 1351 TWh [2].
Die Endenergie nimmt (mit einigen Schwankungen) ab,
wihrend der Bruttostromverbrauch steigen wird (Abb. 1).
Die Endenergie stellt die Energie dar, die dem Verbraucher
nach Abzug von Umwandlungs- und Transportverlusten
zur Verfiigung steht. Der Bruttostromverbrauch bezieht
sich auf alle Stromverbriuche einschlief3lich des Eigenbe-
darfs der Kraftwerke sowie der Ubertragungsverluste. Die
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Abb.1 Die Grafik zeigt die Entwicklung von Endenergie und Brutto-
stromverbrauch bis 2024. Jenseits davon sind die teilweise gesetz-
lichen Vorgaben aus der Politik dargestellt. Die Stromeckwerte von
2045 entsprechen zwei Szenarien der Netzentwicklung [2]. Die Ab-
nahme im Stromverbrauch seit 2019 ist durch die blau gestrichelte
Linie hervorgehoben.

Vorgingerregierung gab Einsparziele fiir den Endenergie-
verbrauch von 26,5 Prozent bis 2030 und 45 Prozent bis
2045 vor, jeweils bezogen auf das Jahr 2008 (mit 2591 TWh).
2023 lag der Verbrauch bei 2269 TWh, davon 75 Prozent
aus fossilen Quellen - bei der Bruttostromerzeugung lag
der fossile Anteil bei 37 Prozent.

Die fiir 2030 angestrebte Reduktion der Endenergie um
364 TWh ab 2023 ist allein durch Effizienzsteigerungen
wohl nicht zu erreichen. Biomasse (263 TWh) ldsst sich
kaum ausbauen und Umweltwérme, die etwa in Warme-
pumpen genutzt wird, ist nur mit ausreichend giinstigem
Strom skalierbar. Eine deutliche Steigerung der Strom-
erzeugung ist daher unverzichtbar.

Im Rahmen der Sektorkopplung, also der Verkniipfung
der Sektoren Strom, Wirme, Verkehr und Industrie, gilt es
zunichst, fossile Energietrdger durch Strom zu ersetzen:
Der Ausbau der Elektromobilitit soll den heutigen Mineral-
o6lverbrauch von 644 TWh verringern, Warmepumpen den
Gasbedarf in Haushalten (229 TWh) senken. Der Stromver-
brauch miisste bis 2030 deutlich steigen (Abb. 1). Seit 2019
ist jedoch ein deutlicher Riickgang der Stromproduktion
zu verzeichnen. Gleichzeitig iibersteigt der Bruttostrom-
verbrauch 2024 mit 512 TWh die inldndische Erzeugung.
2023 wurden 11 TWh, 2024 bereits 29 TWh eingefiihrt,
davon fallen etwa 80 Prozent auf die benachbarten Kern-
energieldnder, etwa 40 Prozent auf Frankreich. Dieser
Trend setzt sich 2025 fort. Zum Vergleich: 2018 und davor
exportierte Deutschland jahrlich mehr als 50 TWh.

Die klimaneutrale Stromversorgung Deutschlands soll
im Wesentlichen auf den intermittierenden erneuerbaren
Energien (iEE) Windkraft und Photovoltaik basieren, er-
ganzt durch Biomasse, biogenen Abfall und Wasserkraft.
In den letzten fiinf Jahren blieben die Strommengen aus
Biomasse (im Durchschnitt 44,5 TWh) und Wasserkraft
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Abb. 2 Dargestellt ist die Stromerzeugung durch Windkraft (on- und offshore),
Photovoltaik sowie Biomasse und Wasserkraft fiir je eine Winter- und eine Sommer-
woche fiir 2030 (a, b) und 2045 (c, d). Die Daten der betrachteten Wochen in 2023
wurden skaliert entsprechend der iEE-Ausbauplédne. Die schwarze Kurve stellt die

Last dar mit dem geringeren Bedarf am Wochenende.

(im Durchschnitt 18,5 TWh) weitgehend konstant. Umge-
rechnet auf eine gleichmaflige Jahresproduktion entspricht
das 5,1 GW (bei 9 GW installierter Leistung) bzw. 2,1 GW
(bei 6,4 GW installierter Leistung). Diese Werte wurden
fiir die folgenden Projektionen beibehalten.

Projektionen auf 2030 und 2045

Je nach Jahreszeit produzieren die erneuerbaren Energie-
quellen unterschiedlich viel Strom, wie in Abb. 2 exem-
plarisch basierend auf den Daten je einer Sommer- und
Winterwoche 2023 gezeigt ist [3]. Die Stromerzeugung
basiert auf den prognostizierten Installationen in den Jah-
ren 2030 und 2045. Die Wind- und PV-Leistungen sind
aufsummiert und sitzen auf einem konstanten Sockel von
7,2 GW aus Biomasse und Wasserkraft. Auch die erwar-
teten Lastverldufe sind dargestellt - mit Jahreslasten von
677 TWh (2030) bzw. 1063 TWh (2045), abgeleitet aus
einer Bruttostromerzeugung von 750 TWh (Osterpaket)
bzw. 1179 TWh (mittleres Szenario in [2]). Zum Vergleich:
2023 lag die Erzeugung bei 501 TWh und die Jahreslast bei
458 TWh. Der Lastgang ist periodisch, an Samstagen und
Sonntagen reduziert, im Winter hoher als im Sommer und
hat die typischen Tagesverldufe, mit einem zweiten Ver-
brauchspeak an Winterabenden.

Windkraft und Photovoltaik bringen zwei Herausfor-
derungen mit sich:
m Geringe Leistungsdichte: Aus diesem Grund entstehen
in Deutschland Windkraftanlagen selbst in sensiblen Bio-
sphiren wie Wildern und haben dort gravierende Umwelt-
schiden als Folge.
m Intermittierende Einspeisung: Wind ist erratisch, und
auch die Photovoltaik schwankt gemafl dem tageszeitlichen
Muster. Die unstete Erzeugung erfordert hochdimensio-
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Stromkenndaten von 2023 und Projektionen

fluktuierendem Dargebotsstrom und steuer-

Fall  Jahr

1 2023
2030
2030
2030
2045
2045
2045
2045
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Tab.1 Die Tabelle zeigt Energiewerte in TWh. Die Projektionen fiir 2030 und 2045 haben
Daten aus dem Jahr 2023 als Ausgangsbasis. Ndhere Einzelheiten finden sich im Haupttext.

barem Bedarfsstrom fiir die Deckungsliicke

Jahres- EE- Backup-  Uber- Sekundidr-  fehlender zu unterscheiden.
last Erzeugung  Bedarf  schuss strom Bedarfsstrom Wie ein solches Szenario fiir 2030 bzw.
458 251 208 0 - - 2045 aussehen kann, quantifiziert Tab. 1
677 535 196 54 46 150 durch Jahresenergiemengen mit den Daten
677 568 179 69 59 120 des Jahres 2023 als Ausgangsbasis. In den
220 866 155 267 136 0 .Iahreslast festge“haltel}, variiert wurde die
iEE-Erzeugung tiber die Volllaststunden flh
866 866 188 188 97 91 .
(=Jahreserzeugung / Jahresstunden), die vom
a7 B 25 152 = ez Wetter und den im Mittel tiber viele Erzeu-
1351 866 528 43 33 495

nierte Kapazititen und einen teuren Netzausbau. Ab 2025
miissten sich die Ausgaben dafiir auf jahrlich 37 Milliarden
Euro verdoppeln [4].

Im Sommer treten durch Photovoltaik zeitweise Strom-
tiberschiisse auf (Abb. 2), im Winter bei geringer Sonnen-
einstrahlung trotz hoherer Windanteile kaum. Die weifSen
Flachen unterhalb der Lastkurven markieren die zu de-
ckende Versorgungsliicke.

Im Idealmodell einer rein erneuerbaren Stromversor-
gung wird iiberschiissiger PV-Strom im Sommer in Was-
serstoff umgewandelt, gespeichert und bei Bedarf in Se-
kundérstrom umgewandelt. Doch selbst bei maximalem
Ausbau von Windkraft und PV bleiben erhebliche Versor-
gungsliicken. Daher sind zusitzliche Technologien nétig,
die kurzfristig Bedarfsstrom liefern. So gilt es, zwischen
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Abb. 3 Anfang November 2024 trat eine ausgepragte Dunkelflaute auf mit einem
geringen Beitrag von Windkraft und Photovoltaik (blau) und starker fossiler Erzeu-

gung (rot) und
Nachbarlander

30

hohem Import (grau). Die Windkraft- und PV-Erzeugung deutscher
(b) zeigt einen dhnlichen Trend.
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ger benutzten Technologien abhingen. Der
technologische Fortschritt driickt sich in flh
aus und ist in Projektionen zu berticksichti-
gen. Hier wurde wie folgt variiert: Bei Fall 2
liegen der Projektion auf 2030 die flh-Werte
von 2023 zugrunde; bei Fall 3 sind die Volllaststunden flh
um Abschaltverluste bei Wind und PV korrigiert, die aus
Netzsicherungsgriinden notwendig sind (Netzengpass-
Management); fiir Fall 4 basieren die flh-Werte auf den
Trends von 2015 bis 2024, extrapoliert auf 2030, wobei oft-
shore Windkraft um die betrachtlichen Abschaltverluste
korrigiert wurde.

Je nach Szenario ergibt sich fiir 2030 eine EE-Erzeugung
von 522 bis 568 TWh, weitgehend als Dargebotsstrom.
Unter Berticksichtigung von Jahreswetterschwankungen
variiert die projizierte EE-Menge zwischen 512 TWh (Ba-
sis 2016, schlechtes EE-Jahr) und 589 TWh (2020, gutes
EE-Jahr). Das politische Ziel von 600 TWh ist nur in Aus-
nahmejahren zu erreichen. Die wetterbedingten Schwan-
kungen liegen bei +7 Prozent; prazisere Jahresprognosen
sind daher kaum moglich.

2030 ist tiber etwa 6000 Stunden ein Bedarfsstrom von
rund 200 TWh rechnerisch erforderlich. Die Annahme,
Backup wiirde nur bei Dunkelflauten (dazu gleich mehr)
zum Einsatz kommen, ist falsch. Ein Teil der Uberschiisse
lasst sich tiber Batteriespeicher in Sekundéarstrom umwan-
deln, wodurch sich der Zusatzbedarf auf 120 bis 160 TWh
verringert.

Die sieben européischen Netto-Stromexportlinder
(Frankreich, Schweden, Norwegen, Schweiz, Spanien,
Tschechien, Osterreich), fiinf davon mit nuklearer Strom-
erzeugung, exportierten 2024 zusammen 169 TWh [5]. Die
Deckung des deutschen Defizits durch Importe scheint
also unrealistisch. Wahrscheinlicher ist der Riickgriff auf
alte Kohlekraftwerke aus der Reserve. Fiir den Bau neuer
Gaskraftwerke fehlen derzeit die gesetzlichen Grundlagen.
Die neue Regierung sieht im Koalitionsvertrag den Bau von
20 GW Gaskraftwerke vor. Dies tragt der Erfordernis nach
Zuwachs an Bedarfsstrom Rechnung.

Alternativ wire es moglich, 28 bis 48 TWh Wasserstoff
aus den Stromiiberschiissen zu erzeugen, was einen Teil des
heutigen industriellen Bedarfs von rund 55 TWh abdecken
konnte. Laut dem Wasserstoff-Bedarfsplan liegt jedoch der
erwartete Gesamtbedarf 2030 bei 95 bis 130 TWh [6].

Voraussetzung fiir beide Optionen - Sekundarstrom
oder Wasserstoff - ist die vollstindige Umsetzung des
,Osterpakets®. Zwischen 2019 und 2024 wurden jahrlich im
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Schnitt installiert: PV: 9,1 GW, Onshore-Windkraft: 1,9 GW,
Offshore-Windkraft: 0,5 GW. Bis 2030 miissten diese Jah-
resraten um die Faktoren 2,1 (PV), 4,5 (Won) bzw. 7,4 (W)
steigen und fiir weitere sechs Jahre so bleiben. Zusétzlich
sind etwa 25 GW an altersbedingten Ersatzmafinahmen
noétig. Das 600-TWh-Ziel fiir erneuerbare Energiequel-
len scheint unter diesen Voraussetzungen zunehmend
unrealistisch.

Dunkelflauten und Backup

Die Dunkelflaute - eine wetterbedingte nachtliche Wind-
stille — trat im Winter 2024/25 gehéuft auf und lenkte den
Blick auf die Backup-Kapazititen jenseits von Windkraft
und PV. Vom 2. bis 8. November 2024 hielt die Windstille
an (Abb. 3) [7]. In der Nacht vom 6. auf den 7. November fiel
die Windstromproduktion auf 70 MW. Das entspricht nur
einem Promille des aktuellen Bedarfs und widerspricht da-
mit der Vorstellung einer moéglichen Grundlastversorgung
durch Windkraft und Photovoltaik (s. auch [8]). Die Ener-
giebilanz in der erwdhnten Woche betrug: Last 9,2 TWh,
Windkraft+PV 1,3 TWh, fossile Quellen 5 TWh, Importe
1,5 TWh. Den Rest (1,4 TWh) deckten Wasserkraft, Biomas-
se und Miill. Auch in den Nachbarldndern wirkte sich die
Dunkelflaute aus (Abb. 3b), sodass diese nicht in der Lage
sind, Defizite in Deutschland auszugleichen.

Die maximale Last lag in dieser Woche bei knapp 70 GW,
davon deckten fossile Kraftwerke 40 GW und Importe
17 GW ab. Letztere ermoglichten es, auf die Kohlereser-
vekraftwerke zu verzichten - gilinstig fiir das Klima, aber
nicht wirtschaftlich. Dennoch stiegen Deutschlands CO,-
Emissionen in dieser Woche auf rund 500 g/kWh, wiahrend
Frankreich und die Schweiz etwa zehnmal niedrigere Wer-
te aufwiesen. Kiinftig werden bei dhnlichen Wetterlagen
Backup-Kapazititen in Hohe der Spitzenlast benétigt, ab-
ziiglich von etwa 10 GW aus Wasserkraft und Biomasse und
gegebenenfalls etwa 9,5 GW an fossiler Reserveleistung. Fiir
die Bruttostrom-Zielwerte 2030 (655 TWh fiir Merkel IV
bis 750 TWh im Osterpaket) ergeben sich Lastspitzen von
87bis 99 GW, was ohne Importe 77 bis 89 GW an gesicher-
ter Leistung erfordern wiirde.

Gesicherte Leistung in 2030

Der deutsche Strommix durch steuerbare Anlagen sinkt
in der Spitzenlast (Abb. 4) [9], da 2023 die Kernkraftwerke
abgeschaltet wurden und Braun- und Steinkohle bis 2030
gesetzlich auf 8 bzw. 9 GW reduziert werden sollen. Eine
Bundestagsanfrage [10] deutet auf einen Zielwert von
36,62 GW an Gaskraftwerken bis 2030 hin, was etwa dem
heutigen Niveau entspricht. Falls keines der geplanten
neuen Gaskraftwerke bis 2030 einsatzfahig ist, diirfte die
gesicherte Leistung bei rund 65 GW liegen.

Die Lastspitzen lagen in den letzten Jahren zwischen
81,6 GW (30.11.2021) und 73,8 GW (4.12.2023). Sie treten
typischerweise im Winter und abends auf, sodass Photo-
voltaik kaum Beitrage liefert. Hochgerechnet auf 2030
ergibt sich unter dhnlichen Bedingungen eine Spitzenlast
von 109 GW - dem Zielwert in Abb. 4. Am 4. Dezember
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Abb. 4 Das Balkendiagramm zeigt den deutschen Strommix in den installierten
Leistungen der steuerbaren Anlagen fiir Bedarfsstrom bis April 2025 sowie die Er-
wartung flir 2030. Die rosa Kurve markiert die Spitzenlast, die linear und gestrichelt
fortgesetzt ist bis zum erwarteten Spitzenwert von 109 GW in 2030. Die violette Kurve
illustriert die jahrlich aufsummierte tatsdchliche Spitzenleistung der betrachteten
steuerbaren Anlagen.

2023 deckten erneuerbare Energien etwa 40 Prozent der
Last ab. Kritisch sind Dunkelflauten, bei denen Versor-
gungsliicken entstehen - je nach Szenario zwischen 22 GW
(Merkel-IV) und 34 GW (Osterpaket). Sollte Kohleverstro-
mung bereits 2030 vollstindig entfallen, reduzierten sich
die Bedarfsstromkapazititen um weitere 17 GW. Die reale
Versorgungslage ist angespannt: Die maximal abrufbaren
Leistungen der Backup-Technologien liegen unterhalb der
installierten Kapazititen (violette Kurve in Abb. 4), unter
anderem, weil nicht alle Anlagen voll verfiigbar sind (rund
10 Prozent als typische Ausfallquote).

Die 2030 zu erwartende Liicke von bis zu 44 GW ist
durch Importe nicht zu decken. Manche Schéitzungen ge-
hen sogar von einer Unterdeckung von 57 GW aus [11].
Die Expertenkommission zum Energiewende-Monito-
ring warnte im Mérz 2025 [12]: ,Im Zusammenspiel mit
dem o.g. Riickgang der steuerbaren Kapazititen entstehen
damit signifikante Herausforderungen im Bereich der
Versorgungssicherheit.*

Speicherbetrieb in 2045

Wasserstoff- und GWh-Batteriespeicher werden 2030
voraussichtlich keine entscheidende Rolle spielen, daher
beziehen sich die Analysen des Speichereinsatzes auf das
Jahr 2045. Ein erneuerbarer Energiemix zeigt ein typisches
Tag-Nacht-Profil von Erzeugung und Verbrauch und eine
sommerliche Uberschussproduktion (Abb. 2). Das sind
ideale Bedingungen fiir Kurzzeitspeicher, die tagsiiber PV-
Uberschiisse speichern und nachts einspeisen. Der Analyse
zugrunde liegen zwei Speichertypen:
m Kurzzeitspeicher (TSp), zum Beispiel Batterien mit
einem angenommenen Wirkungsgrad 7 = 85 Prozent;
m Langzeitspeicher (SSp) mit Umwandlung von Uber-
schussstrom in Wasserstoff (17 = 70 Prozent) und anschlie-
Bender Riickverstromung in Bedarfsstrom (7 = 50 Prozent).
Die Speicheranalysen basieren auf Modellrechnungen
mit vorgegebenen EE-Erzeugungs- und Lastprofilen. Da-
raus resultieren Uberschiisse und Backup-Bedarfe. Die ma-
ximal abdeckbare Jahreslast hangt stark vom Speichermix
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Abb. 5 Der Strompreis schwankte im Laufe des 15. Juli 2024 stark. Die Photovoltaik-
Einspeisung bestimmt den Preis maBgeblich, daher sinkt der Preis an einem sonnigen
Tag erheblich, um abends wieder anzusteigen. Vier Preiszonen lassen sich unterscheiden.

und den Umwandlungsverlusten ab. Fiir TSp sei eine Spei-
cherkapazitit von 350 GWh angenommen. Diese Wahl ori-
entiert sich am Maximum der negativen Korrelation zwi-
schen PV-Leistung und nichtlicher TSp-Entladung, wo-
durch sich die Aufgaben der beiden Speichertypen zeitlich
und saisonal gut erginzen. In der Realitét orientiert sich
die Spezifikation von Kurzzeitspeichern eher an Kosten
und zusitzlichen Systemdienstleistungen. Die Kapazitit
des Langzeitspeichers ergibt sich iterativ aus der Forderung
der vollstindigen Entleerung mindestens einmal im Jahr.

Die Projektionen fiir das Jahr 2045 in Tabelle 1 bertick-
sichtigen eine feste EE-Erzeugung von 866 TWh - basie-
rend auf den Bedingungen von 2023 und den iEE- Ausbau-
zielen fiir 2045 - und zwei Speichertypen. Ein Anstieg der
Volllaststunden (flh) durch technische Verbesserungen
konnte die Erzeugung kiinftig erhéhen. Fall 5 stellt den
Autarkie-Fall dar, bei dem der Bedarf ausschliefllich durch
nationale erneuerbare Energieerzeugung sowie iiber Spei-
cher bereitgestellten Uberschuss gedeckt ist. Kurzzeitspei-
cher liefern 46 TWh mit maximaler Leistung im Sommer
und Langzeitspeicher 74 TWh - {iberwiegend im Winter;
beide Speicher zusammen sorgen in der Summe fiir die
notwendigen 120 TWh des Backup-Bedarfs.

Wihrend die Umschlaghiufigkeit (Jahresarbeit/Spei-
cherkapazitit, also die Zahl der jéhrlichen Lade-/Entlade-
zyklen) des Tages-Speichers (TSp) mit 131 bedingt wirt-
schaftlich ist, ist sie beim Saison-Speicher (SSp) unrea-
listisch gering. Gleichzeitig verursachen die Speicher,
insbesondere der Saison-Speicher, hohe Verluste von
insgesamt 147 TWh. Fiir eine mogliche Nutzung der ent-
sprechenden Abwiarme gilt es, den Konflikt zu l6sen zwi-
schen Wirmeerzeugung nahe der Uberschussstrompro-
duktion, um die Netze nicht zu stark zu belasten, und der
Wirmeerzeugung nahe am Verbraucher. Eine Erh6hung
der TSp-Kapazitit wire zwar effizienter, scheitert jedoch
vermutlich an den Batteriekosten. Der alleinige Einsatz
des SSp fiihrt zu hoheren Verlusten bei kaum verbesserter
Umschlaghaufigkeit.
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Fall 6 ist der ,,100 Prozent-Fall [13], bei dem der
Stromverbrauch exakt der EE-Erzeugung von 866 TWh
entspricht. Uberschuss und Backup-Bedarf sind damit
identisch. 97 TWh Sekundérstrom sind moglich, jedoch
unter Inkaufnahme von 91 TWh an Verlusten. Die Fille 7
und 8 illustrieren zwei Szenarien der Bundesnetzagentur
[2]. Szenario A (Jahreslast 967 TWh): 83 TWh Sekundar-
strom, aber 162 TWh Deckungsliicke; Szenario C (Jahres-
last 1351 TWh): hohe Stromerzeugung, bei der die End-
energie auf das in Abb. 1 gezeigte Level fallen konnte, fithrt
zu 495 TWh Backup-Bedarf. Nur 33 TWh Sekundérstrom
lieflen sich bereitstellen, da bei hoherem Verbrauch weniger
Uberschuss verbleibt.

In den Fillen 6 bis 8 wird mehr EE-Strom direkt ge-
nutzt, wodurch der Uberschuss und damit die heimische
Wasserstoff- und Sekundérstrom-Erzeugung sinken.
Uberschreitet der Strombedarf das Niveau der Selbstver-
sorgung (720 TWh) deutlich (wie in den Fallen 6 bis 8), ist
er nicht mehr durch Stromimporte aus Europa zu decken.
Wasserstoff(derivat)-Importe miissten dann Fehlmengen
ausgleichen. Fiir die Eckpunkte in Abb.1-1425 TWh End-
energie und 1351 TWh Bruttostromverbrauch - beziffert
sich der notwendige Wasserstoffimport auf 1000 TWh.
Die nationale Wasserstoffstrategie von 2024 sieht fiir 2045
einen Gesamtbedarf von Wasserstoff und -derivaten von
nur 560 bis 700 TWh vor.

Borsenstrompreise

Der Borsenstrompreis unterlag in den letzten Jahren starken
Schwankungen, teils bedingt durch Krisen wie Corona und
den Ukrainekrieg. 2022 erreichte der Preis Spitzenwerte
von iiber 800 €/ MWh. 2024 lag der Durchschnittspreis
bei 78,5 €/ MWh - deutlich iiber dem Vorkrisenniveau von
38 €/MWh im Jahr 2019. Neben externen Faktoren beein-
flusst zunehmend das Wetter die Preisbildung: Wahrend
frither der Bedarf den Strompreis bestimmte — etwa mit
niedrigeren Preisen nachts -, setzt heute das Angebot den
Preis fest. Der Ausbau der iEE hat die Preisschwankungen
verstérkt (Abb. 6), wobei sich Angebots- und Nachfrage-
preise zunehmend entkoppeln, wie etwa der Pumpspeicher-
strom zeigt: 2024 erfolgte die Einspeicherung im Mittel bei
43 €/MWh, die Ausspeicherung bei 114 €/ MWh. Auch der
Stromhandel zeigt diese Entwicklung: 2024 wurden 41 TWh
Bedarfsstrom zu durchschnittlich 102 €/ MWh importiert
und 12 TWh zu 32 €/MWh exportiert. 2017 lagen die mitt-
leren Importpreise dagegen bei 38 €/ MWh, die fiir Exporte
bei 34 €/ MWh. Der Export von 3,5 TWh musste 2024 mit
47 Millionen bezahlt werden. Rund 5 Prozent der Strom-
erzeugung wurden 2024 bei negativen Preisen eingespeist.
Dieser Trend setzte sich im 1. Halbjahr 2025 fort: Die Zahl
der Stunden mit negativen Strompreisen stieg um 60 Pro-
zent zum Vergleichszeitraum 2024.

Die Photovoltaik-Einspeisung bestimmt den Strompreis
maflgeblich (Abb. 5): Mit zunehmender PV-Leistung im
Sommer sinkt der Preis — zur Mittagszeit kann er sogar ne-
gativ werden. Abends steigt der Preis an und erreicht gegen
20 Uhr ein zweites Maximum, bevor er auf das nichtliche
Niveau fallt. Daher lassen sich vier Preiszonen unterschei-
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den: moderater Nachtpreis (I), morgendliches Preismaxi-
mum (II), niedrige Tagespreise dank PV (III) und hohe
Preise am Abend (IV).

In der Niedrigpreis-Zone III werden die Pumpspeicher
gefiillt und Strom wird exportiert. Trotz hoher PV-Einspei-
sung bleibt die fossile Stromproduktion bestehen — unter
anderem, weil viele Kraftwerke sich technisch nicht einfach
abschalten lassen, da sie spater — ohne Photovoltaik-Ein-
speisung — wieder zum Einsatz kommen. Der fossile Anteil
ist wahrend der Preismaxima besonders hoch und tragt
als teurer Bedarfsstrom zum Preisanstieg bei. Am Morgen,
Abend und in der Nacht wird kontinuierlich Strom im-
portiert — auch im Sommer trotz hoher PV-Produktion.
Die dargestellten Verldufe vom 15. Juli 2024 sind kein Ein-
zelfall - tiber das Jahr gemittelte Tagesverldufe zeigen ein
vergleichbares Verhalten.

Die Strompreise verlaufen entlang der vier Tageszonen
im Verlauf des Jahres (Abb. 6): Zone III beginnt, wenn
10 Prozent des tdglichen PV-Maximums erreicht sind,
und endet mit dessen Unterschreiten am Abend. Sie bil-
det somit die jahreszeitlich sich veraindernde Tageslinge
ab. Die Zonen II und IV sind willkiirlich auf drei Stun-
den festgelegt. Fiir Zone III sind neben der Fit-Kurve auch
Einzelpreise dargestellt, die stark schwanken - und bei
starker Sonneneinstrahlung auch negative Werte anneh-
men konnen. Fiir die tibrigen Zonen ist nur die Fit-Kurve
gezeigt. Am Jahresende laufen die Tages- und Abendpreise
zusammen, erreichen aber im Sommer Differenzen bis zu
80 €/ MWh.

Zwischen Dargebot und Bedarf

Aufgrund der Schwankungen von Wind- und PV-Strom
sind zwei getrennte Versorgungstechnologien notwendig -
fur ginstigen Dargebotsstrom aus erneuerbaren und teuren
Bedarfsstrom bislang aus konventionellen Quellen. Schon
heute zeigen sich deutliche Preisunterschiede zwischen
Import von Bedarfsstrom und Export von weitgehend
Dargebotsstrom. Tabelle 1 verdeutlicht, wie der Backup-
Bedarf von EE-Erzeugung und Last abhdngt und nicht ge-
nerell zu beziffern ist. Nur im Autarkiefall (Fall 5) und im
100 Prozent-Fall (Fall 6) gibt es weitere Einschriankungen
durch die Gleichheit von Backup und Sekundarstrom bzw.
die von Backup und Uberschuss.

Die Vorgingerregierung strebte bis 2030 eine Brutto-
stromerzeugung von 750 TWh an. Allerdings hat sich in
den letzten Jahren die jéhrliche Stromproduktion deutlich
verringert (Abb. 1, blaue Linie). Das Erzeugungsziel von
2030 scheint nicht erreichbar, was auch Konsequenzen fiir
die Vorgaben im Rahmen der Sektorkopplung haben wird.

In knapp sechs Jahren sollen erneuerbare Energien
600 TWh erzeugen. Das notwendige Ausbautempo, ins-
besondere bei On- und Offshore-Windkraft, wurde in den
vergangenen Jahren nie erreicht, miisste sich aber im Mittel
fiir PV etwa verdoppeln und fir Offshore-Windkraft um
mehr als den Faktor 7 steigen. Eine derartige Anstrengung
ist jedoch widersinnig, solange der Ausbau der Netze nicht
synchron erfolgt. Der Bundesrechnungshof geht von einer
siebenjahrigen Bauverzdgerung aus [14], die teure Engpass-
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Abb. 6 Die Borsenpreise 2024 schwanken in den vier zuvor defi-
nierten Preiszonen: Fiir die Preiszone ,Tag” (vgl. Text) sind die einzel-
nen Daten dargestellt zusammen mit einem Polynom-Fit (4. Grades);
fiir die anderen Preiszonen sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nur die Fitkurven gezeigt.

mafinahmen nach sich zieht. 2024 wurden 9,4 TWh Strom
abgeregelt und die Betreiber entschidigt, darunter 1,4 TWh
PV-Strom.

2030 droht eine Unterversorgung mit Bedarfsstrom, wie
die Analyse einer jingsten Dunkelflaute zeigt. Ein Backup-
Bedarfvon 120 bis 200 TWh ist nicht aus dem européischen
Netz zu decken. Ein Spitzenbedarf von 100 bis 110 GW
ibersteigt deutlich die verbliebenen konventionellen Ka-
pazitaten von rund 65 GW. Nationale Wasserstofferzeu-
gung wird 2030 kaum eine Rolle spielen. Strom konnte
dadurch 2030 zur knappen und teuren Ressource werden
- mit weitreichenden Folgen fiir die Entwicklung moder-
ner Technologien wie Kommunikation, KI, Grofirechner,
Digitalisierung und smarte Systeme. Auch ein Verfehlen
der CO,-Ziele zeichnet sich ab, da der Weiterbetrieb alter
Kohlekraftwerke zur Versorgungssicherheit unvermeid-
bar sein konnte. Heute ist Deutschland unter den bevolke-
rungsreicheren Lindern Europas der drittstarkste CO,q-
pro-Kopf Emittent nach Polen und Tschechien; 2000 stand
Deutschland ,,nur“ an 5. Stelle und hat trotz aller Umwelt-
bemithungen seine Position verschlechtert [15].

Zwar sind die Strombedarfsziele fiir 2045 vage, doch
die Vorgiangerregierung hat klare gesetzlich geregelte Aus-
bauziele fiir Windkraft und Photovoltaik formuliert, wobei
viele der heutigen Anlagen bis dahin nicht mehr in Betrieb
sein werden. Die Projektionen und Analysen zeigen, dass
eine autarke Stromversorgung 2045 nur auf niedrigem
Niveau - geringer als die Erwartung fiir 2030 - moglich
wire. Fiir diesen Fall wiirden die geplanten 630 GW an
Windkraft und Photovoltaik zusammen mit Biomasse
und Wasserkraft 720 TWh Strom ergeben. Backup erfolgt
im Rahmen der kanonischen Vorstellung von Sekundar-
stromerzeugung iiber Batterien und Wasserstoff aus dem
Stromiiberschuss. Die Analyse zeigt, dass wasserstoftbasier-
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te saisonale Speicher nicht wirtschaftlich arbeiten — anders
als Batteriespeicher.

Ambitioniertere Stromverbriuche tibertreffen schnell
die Lieferkapazitdten innerhalb Europas. Der Weg fiihrt
somit nur iiber umfangreiche Importe von Wasserstoff
oder dessen Derivate und deren Verstromung vor Ort. In
diesem Fall sind weniger Elektrolyseure im Inland, viel-
mehr Infrastruktur fir Import, Transport und Speicherung
entscheidend. Die vorhandene Gasspeicherkapazitit von
233 TWh ist nur zu etwa 32 TWh H,-tauglich - bis 2045
konnten davon nur noch 25 TWh verfiigbar sein [11]. Ein
massiver Ausbau der Speicher ist also notwendig, jedoch
weitgehend fiir Importwasserstoft. Allerdings ist die globale
Verfiigbarkeit von Wasserstoff in den notwendigen Men-
gen ungewiss. Potenzielle Lieferlinder miissten erhebliche
Kapazitaten an Windkraft- und PV-Erzeugung autbauen,
vergleichbar mit denen Deutschlands. Hindernisse sind
etwa fehlende Infrastruktur, Kreditwiirdigkeit potenzieller
Exportlidnder, Konkurrenz mit nationaler Erdgasfoérderung
und primér der Bedarf an Strom fiir die eigene wirtschaft-
liche Entwicklung. Mit Blick auf die globalen Klimaziele
fiir 2050 gilt, dass es auch anderen Lindern moglich sein
muss, sich mit Wasserstoff zu versorgen.

Wetterbedingt nehmen Preisschwankungen an der Borse
deutlich zu und zeigen tiber den Tag hinweg eine hohe Va-
riabilitdt (Abb. 5). Die starke Preisstreuung wird Wirtschaft
und privates Verhalten verandern. Niedrige Preise aufgrund
der Photovoltaik werden noch mehr wirtschaftliche Ak-
tivitaten insbesondere im Sommer in die Tageszeit verla-
gern, etwa das Laden von E-Autos am Arbeitsplatz. Teure
Perioden am Morgen und Abend sind zu vermeiden, soweit
Arbeitsprozesse dies erlauben. Hohe Strompreise dimpfen
Investitionen, die hohen Preisschwankungen erschweren
wirtschaftliche Planungen. Diese Dynamik betrifft auch
Strategien wie Lastmanagement (DSM) und Lastabwurf.
Die hohe Unsicherheit bei Preisen verstarkt die Zurtick-
haltung vieler potenzieller DSM-Nutzer — wie bereits in
Umfragen erkennbar. Eine Form des Lastmanagements
wire die Einbindung der Wochenenden in alle wirtschaft-
lichen Aktivititen. Im Autarkiefall von 2045 lief3en sich so
etwa 30 TWh EE-Erzeugung zusitzlich direkt nutzen.

Besondere Aufmerksamkeit verlangt der Ubergang von
Preiszone II nach III. Entsprechend der Ausbaupldne wiirde
innerhalb weniger Stunden ein Teil der installierten PV-
Leistung von 215 GW in 2030 und von 400 GW in 2045 auf
null fallen, wihrend die Backup-Systeme auf einen Teil der
jeweiligen Last von etwa 100 GW bzw. 160 GW hochfahren
miissen. Dabei stellen sich kritische Fragen der Versorgung,
der Versorgungssicherheit und der Wirtschaftlichkeit.

Abschlusshemerkung

Der téagliche Wechsel von giinstigem Angebots- zu teurem
Bedarfsstrom wird den Verlauf der Lastgidnge deutlich
verdndern. Hinzu kommen neue Lastspitzen durch Elek-
tromobilitit und elektrische Heizsysteme. Dadurch verén-
dern sich die Grundlagen bisheriger Modellrechnungen.
Ein sicherer Zugang zu elektrischer Energie bleibt fiir
Wirtschaft und Gesellschaft unverzichtbar. Uberzogene
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Positionen konnen tragfihige politische Entscheidungen
gefdhrden und damit letztlich auch den Wirtschaftsstandort
Deutschland. Orientierung bieten stattdessen realistische,
problemorientierte Analysen, wie sie etwa in [11] oder in
den Berichten der Expertenkommission zum Monitoring
der Energiewende [12] zu finden sind.

Eine niichterne Betrachtung der Energiewende konnte
helfen, den Blick auf eine weitere dringliche Herausforde-
rung zu lenken - auf Mafinahmen gegen den Klimawandel
und auch zur Anpassung daran in Land- und Forstwirt-
schaft, Hochwasserschutz, Wasserversorgung, Gesund-
heit und Stadtentwicklung und mehr - sowie auf deren
Finanzierung.
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