Monatsbericht Dezember 2023:

Last- und Leistungsganglinien der Stromversorgung in Deutschland unter dem
besonderen Aspekt der Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen

Der Stromverbrauch in Deutschland lag 2022 bei etwa 547 Milliarden kWh (2,2 % des weltweiten
Stromverbrauchs). Daraus errechnet sich eine mittlere Leistungseinspeisung des eingesetzten
Kraftwerksparks von 62.443 MW (547 TWh/8.760 h).

Eine TWh entspricht 1.000 GWh bzw. 1 Million MWh bzw. 1 Milliarde kWh (1 TW-> 1.000 GW->
1.000.000 MW-> 1.000.000.000 kW)

Anmerkung: Last- und Leistungsganglinien sind die elektrotechnischen Fachbegriffe, die den zeitlichen
Verlauf des Stromverbrauchs (Last) bzw. der Leistungseinspeisung der jeweiligen Erzeugungsanlagen
darstellen. Bei Gegentiberstellung der im deutschen Stromnetz bendtigten Leistung kann anhand der
Leistungsganglinien unmittelbar veranschaulicht werden, welche Energietrager mit welchem
prozentualen Anteil den Leistungsbedarf zu jedem aktuellen Zeitpunkt abdecken.

I. Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen im Dezember 2023

In Deutschland sind Ende Dezember 2023 ca. 30.000 Windenergie-Anlagen mit 69.418 MW (69,4 GW)
Nennleistung und mehrere Millionen Photovoltaik-Anlagen mit 81.843 MW (81,8 GW) Nennleistung
installiert. Als Nennleistung einer Anlage wird die hochste Leistung definiert, die bei optimalen
Betriebsbedingungen dauerhaft zur Verfligung gestellt werden kann. Die installierten Nennleistungen
der Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen liegen aktuell jeweils in der GroRenordnung der fiir die
Stromversorgung in Deutschland notwendigen mittleren Leistungseinspeisung.

Abb. 1: Leistungsganglinie der Onshore/Offshore-Windenergie-Anlagen in Deutschland im Dez 2023
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In Abb. 1 zeigen die Konturen der dunkelblauen Flachen den zeitlichen Verlauf der gesamten
Leistungseinspeisung aller deutschen Onshore-Windenergie-Anlagen (61.016 MW Nennleistung im
Berichtsmonat) an. Die hellblauen Flachen beziehen sich auf die Offshore-Windenergie-Anlagen in der
Nord- und der Ostsee (8.402 MW Nennleistung). Der mit der roten Linie nach oben begrenzte
Hintergrund symbolisiert die installierte Nennleistung (69.418 MW, 69,4 GW), die bei zeitlich im
Berichtsmonat durchgehend optimalen Wetterbedingungen mit hohen Windgeschwindigkeiten
oberhalb 15 m/sec (54 km/h) dauerhaft ins Stromnetz eingespeist werden kénnte.

Abb. 2: Leistungsganglinie der Photovoltaik-Anlagen in Deutschland im Dezember 2023
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In Abb. 2 wird die Leistungsganglinie aller deutschen Photovoltaik-Anlagen vor dem Hintergrund der
installierten Nennleistung dieser Anlagen mit aktuell 81.843 MW (81,8 GW) im Berichtsmonat
Dezember 2023 dokumentiert. Nach gangiger Faustformel entspricht diese Nennleistung einer
Kollektorflache von ca. 600 Millionen m? (600 km? oder anschaulich 85.000 FuRballplatze).

In den Wintermonaten tendiert die Leistungseinspeisung der Photovoltaik-Anlagen auch um die
Mittagszeit zu relativ kleinen Werten, wobei im Dezember und Januar nur etwa 10 % der elektrischen
Arbeit (Flachenintegral in kWh) der Sommermonate erzeugt wird. In den Monaten April bis September
werden die Hochstwerte der Leistungseinspeisung der Photovoltaikanlagen erreicht. In Abhangigkeit
von der Dauer der taglichen Sonneneinstrahlung gleicht die Leistungseinspeisung mit ihrer Pulsform
generell einer zufalligen Anhdufung von , Nadeln unterschiedlicher Lange”.

In Abb. 3 ist der zeitliche Verlauf des Stromverbrauchs (braune Flache) mit den charakteristisch groRen
Lastschwankungen aufgrund unterschiedlicher Nachfrage zwischen Tag und Nacht und zwischen Werk-
und Wochenendtagen dargestellt. Die Spitzennachfrage nach Strom (Hochstlast im Jahr) aus dem Netz



der allgemeinen Versorgung liegt in Deutschland in den letzten Jahren bei 70.000 bis 80.000 MW, im
Dezember 2023 bei 70 000 MW. In der Regel werden die Hochstlasten am frithen Abend der Werktage
im Winter erreicht. Auf der Verbraucherseite sind grofSe Lastschwankungen innerhalb eines Tages im
Sommer und im Winter bis Gber 30.000 MW (30 GW) nicht uniblich.

Abb. 3: Stromverbrauch und Leistungsganglinien der Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen
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Die Konturen der blauen und gelben Flachen fiir Wind und Sonne (vergleiche Abb. 1 und Abb. 2)
dokumentieren den zeitlichen Verlauf der gesamten Leistungseinspeisungen aller deutschen
Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen im Berichtszeitraum.

Il. Konventionelle Anlagen

Der Stromverbrauch in Deutschland entfallt mit ca. 45 % auf die Industrie, mit einem Viertel auf die
Haushalte. Die restlichen ca. 30 % verbrauchen Handel, Gewerbe, Dienstleistung und Verkehr.

Nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) erfolgt die Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren
Energien privilegiert. Die Differenz zwischen den vorrangig eingespeisten Strommengen aus
Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen und dem Stromverbrauch (Residuallast: Restnachfrage nach
regelbaren Kraftwerken) muss wegen des hoch volatilen Charakters der EEG-Anlagen fortlaufend
durch den konventionellen Kraftwerkspark ausgeglichen werden. In Abb. 4 ist die durch die
konventionellen Leistungserzeuger eingespeiste Leistung dokumentiert, die sich aus der Differenz
zwischen der Lastganglinie des Stromverbrauchs (braune Flache in Abb. 3) und den Leistungsganglinien
der Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen (Abb. 1 und 2) einschlieBlich der Biomasse- und
Laufwasseranlagen ergibt.



Abb. 4 Leistungsganglinien der konventionellen Anlagen Kohle, Ol, Gas

m Ubrige 0Ol Gas ® Steinkohle W Braunkohle ® Nuklear

50

a5

a0 - » .

N he .\/
35 -
\ 2

S 30
S
o 25
c
2
‘o 20
o
w
£ 15
L
[
c 10
=
k7
< 5
—

0

883885832132 =232522RIAANARARRLERAIRA
FA R ETEFLEARLEEESEAREBTELZEAR3LBELEA R
Dez 2023

Datenguelle: Entso-e Actual generstion per production type Aufidsung: Stundenwerte Darstellung: Rolf Schuster

Im Berichtsmonat Dezember 2023 lag die Leistungseinspeisung der konventionellen Kraftwerke
(Kohle, Gas, Miill) in der Spitze bei knapp 45.000 MW (45 GW). Da zeitweise (iber langere Zeitrdume
nur minimale Leistungseinspeisungen der Windenergie-Anlagen erfolgen und die Photovoltaik-
Anlagen auBerhalb der Sonnenstunden keine Einspeisung bereitstellen (Abb. 3), musste jederzeit der
konventionelle Kraftwerkspark (Kohle und Erdgas) als Backup betriebsbereit zur Verfligung stehen.

Ill. Prozentualer Anteil der Erneuerbaren Energien

Aus diesem Zusammenwirken von regelbaren konventionellen Kraftwerken und volatilen
Erneuerbaren Energien mit steigender Tendenz stellt sich selbstredend die Frage, wie stark die
Leistungsanteile zwischen konventionellen und erneuerbaren Leistungstragern variieren. In Abb. 5.
sind die prozentualen Anteile der Leistungseinspeisung der Erneuerbaren Energien Wind (Onshore)
und Sonne in Prozent im Verhdltnis zu den jeweils installierten Nennleistungen dieser Energietrager
als Kurven eingetragen. Der Prozentanteil der hochvolatilen Windenergie-Leistungseinspeisung
schwankte im Tages- und Monatsverlauf im Dezember 2023 zwischen annahernd Null und ca. 75 %
(blaue Linie). Die Leistungsanteile der Photovoltaik-Anlagen variierten im Berichtsmonat ebenfalls
zwischen Null % in der Nacht und 5 % bis 15 % in der Mittagsspitze (gelbe Linie).

Fir eine sichere Stromversorgung ist zu jedem Zeitpunkt eine dem jeweiligen Stromverbrauch
dquivalente gesicherte Leistungseinspeisung aller verfiigbaren Erzeugungsarten (MW)
ausschlaggebend, um die Frequenz (50 Hz) und die Spannung konstant halten zu kdnnen. Bereits
relativ geringe Abweichungen kénnen zu Netzabschaltungen fihren.

Die auf Werte nahe Null abfallenden Anteile der Leistungserzeuger aus Wind und Sonne an der
Leistungsbereitstellung fir eine sichere Stromversorgung sind die Knackpunkte der Energiewende.



Abb. 5: Prozentuale Anteile der Erneuerbaren Energien Wind (Onshore) und Solar an der
Leistungserzeugung
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Nachstehend eine Ubersicht der Ausnutzung der installierten Nennleistungen aller Windenergie-
Anlagen im Dezember 2023 in Stunden und Prozent der Monatszeit fiir verschiedene Leistungsstufen.

Summe der erzeugten Energie aus Windenergie-Anlagen im Dezember 19.673GWh
Verteilung der Einspeisung nach Klassen

0% bis 10% NL 91,00 h 12,1%
11% bis 30% NL 173,50 h 23,3%
31% bis 50% NL 234,75 h 31,5%
51% bis 70% NL 218,00 h 29,4%
groBer 70% 26,75 h 3,61%
Summe Stunden 744,00 h 100,0%

Im Gegensatz zur hohen Auslastung der Windenergie-Anlagen durch Winterstiirme im Dezember sind
die Beitrdge wegen sehr geringer Sonneneinstrahlung dullerst bescheiden. Von den 744 Monats-
stunden wurden 460 h ohne Leistungseinspeisung im Dezember 2023 dokumentiert. In den restlichen
Monatsstunden standen nur 1 % bis maximal 20 % der installierten Nennleistung aller deutschen
Photovoltaik-Anlagen als Leistungseinspeisung fir die Stromversorgung zur Verfligung.

Sonne | Null-Leistungseinspeisung 459,5 h 61,9 %

1% bis 20 % der Nennleistung 283,5h 38,1 %




IV. Habeck-Vision der Bereitstellung der Primarenergie mit Wind und Sonne

Das Bundesministerium fuir Wirtschaft und Klimaschutz plant mit Nennleistungs-Ausbauzielen bis 2030
fiir die Onshore Windenergie-Anlagen von 100.000 MW, fur Offshore-Anlagen von 30.000 MW und fiir
Photovoltaik-Anlagen von 200.000 MW, in der Summe also 330.000 MW (aktueller Stand 151.000
MW). Auch mit dieser geplanten Vermehrfachung (Faktor 2,2) der installierten Nennleistung der
Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen bis 2030 ist der Verzicht auf den regelbaren konventionellen
Backup-Kraftwerkspark nicht darstellbar. Wenn 30.000 Windenergie-Anlagen nur wenige Prozent
Leistungsanteile erbringen, wiirde auch eine aberwitzige Verzehnfachung auf 300.000 Windenergie-
Anlagen in Verbindung mit der Vervielfachung von Photovoltaik-Anlagen (Nadelspitzenprofile) keine
sichere Stromversorgung ermdglichen. Ubrigens: bei 300.000 Anlagen wére fast auf jedem km? in
Deutschland (357.588 km?) ein Windrad installiert.

Abb. 6: Habeck-Vision (Ausbau der installierten Nennleistungen Windenergie auf 130.000 MW und
Solar auf 200.00 MW); Leistungseinspeisung Wind+Sonne auf diese Nennleistungen hochskaliert.
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In den verschiedenen Niedriglast-Phasen im Dezember 2023 hatten die fir 2030 geplanten
Windenergie- und Photovoltaik-Anlagen selbst mit der von Robert Habeck vorgegebenen Nennleistung
von 330.000 MW nicht anndhernd die zur Lastbereitstellung erforderliche Leistung von bis zu 70.000
MW bereitstellen konnen (siehe braune Restflachen des Stromverbrauchs in Abb. 6). Die Photovoltaik
liefert in den Wintermonaten nur marginale Leistungsbeitrage. Der Vergleich mit Abb. 3 ist frappierend
und sollte hinsichtlich der fir einen Industriestandort eminent wichtigen Versorgungssicherheit den
verantwortlichen Politikern zu denken geben.



V. Strom-Import/Export

Seit dem Abschalten der letzten Kernkraftwerke wird massiv Strom aus dem europaischen Ausland
importiert (griine Flachen). Abb. 7 dokumentiert die Notwendigkeit hoher Stromimporte trotz hoher
Windenergieeinspeisung im Zeitraum Dezember 2023 bei Bérsenstrompreisen von in der Spitze tiber
220 €/MWh. Im Gegensatz dazu wurde z.B. im Wintermonat Januar 2021 bei einem hohen
Stromverbrauch bis 80.000 MW Strom an der Borse auf einem mittleren Niveau von ca. 60 €/MWh (6
Cent/kWh) gehandelt.

Hohe Borsenpreise und hohe Strom-Importraten belegen eindeutigen Strommangel in Deutschland,
der nur durch hohe Importe ausgeglichen werden kann. GréRere Anteile lieferten Frankreich, Schweiz,
Dianemark, Norwegen, Polen, Niederlande und Osterreich Belgien, Tschechien und Schweden. Hohe
Importspitzen (griin) bis 10.000 MW wurden im Dezember 2023 jeweils in den Nachtstunden erreicht.

Der hochste Borsenwert im Berichtsmonat wurde mit Gber 220 €/kWh am Monatsanfang notiert.

Abb. 7: Strom-Export/Import und Borsenentwicklung
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