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1	 Einleitung/Motivation
Eine nachhaltige Energieversorgung ist ein 
notwendiger Schritt, um den weltweit stei-
genden Energiebedarf langfristig zu decken 
und den menschengemachten Klimawandel 
einzudämmen. Viele Staaten haben sich da-
her zum Ziel gesetzt, innerhalb unterschied-
licher Zeitrahmen treibhausgasneutral zu 
werden. Die Europäische Union hat dieses 
Ziel für ihre Mitgliedstaaten auf das Jahr 
2050 festgelegt [1], während Deutschland 
bereits bis 2045 treibhausgasneutral sein 
will [2].

Insbesondere die Stromerzeugung aus wit-
terungsabhängigen erneuerbaren Energie-
trägern steht vor der Herausforderung, 
nicht jederzeit bedarfsgerecht Strom bereit-
stellen zu können – im Gegensatz zu kon-
ventionellen Kraftwerken. Daher werden 
die Erzeugungsdaten genutzt, um die Ver-
sorgungssituation zu analysieren. Anschlie-
ßend werden verschiedene Szenarien für 
die zukünftige Energieversorgung entwi-
ckelt und modelliert. Die Ergebnisse der 
Szenarioanalyse sollen aufzeigen, ob und 
unter welchen Bedingungen eine treibhaus-
gasneutrale Energieversorgung möglich 
und umsetzbar ist.

Aufgrund des langen Betrachtungszeit-
raums ist die Unsicherheit der zugrunde lie-
genden Annahmen sehr hoch. Daher liegt 
der Fokus neben einer konkreten Bewertung 
der Versorgungssicherheit auch auf der Sen-
sitivitätsanalyse der maßgeblichen Einfluss-
faktoren.

2	 Grundlagen
Als Referenzjahr wurde 2022 gewählt, da 
die Einführung des Redispatch 2.0 in den 
Folgejahren zu einer eingeschränkten Da-
tenlage im Bereich des Einspeisemanage-
ments geführt hat. Nach der Auswertung 
der Daten erfolgt ein Vergleich mit den Da-
ten anderer Jahre, um den Einfluss der Wahl 
des Referenzjahres zu verdeutlichen.

2.1	 Daten 

Alle weiteren Daten stammen aus öffentlich 
zugänglichen Quellen der Bundesnetzagen-
tur, der Übertragungsnetzbetreiber sowie 
von ENTSO-E (European Network of Trans-
mission System Operator for Electricity). 
Die Daten liegen in Viertelstundeninterval-
len vor und geben die in diesem Zeitraum 
verarbeitete Energie in MWh an. Da keine 

feinere zeitliche Auflösung verfügbar ist, 
wird angenommen, dass die Leistung inner-
halb jedes Viertelstundenintervalls konstant 
bleibt.

2.2	 Kapazitätsfaktor

Die Bewertung der Versorgungssituation er-
folgt auf Basis des Kapazitätsfaktors. Dieser 
wird berechnet, indem die tatsächlich er-
zeugte Leistung ins Verhältnis zur installier-
ten Leistung gesetzt wird. Dadurch lässt sich 
indirekt auf die Witterungsbedingungen 
schließen, ohne eine aufwendige Wetter-
analyse durchführen zu müssen.

Eine sogenannte Dunkelflaute liegt vor, 
wenn der Kapazitätsfaktor für nicht steuer-
bare erneuerbare Energieträger über einen 
definierten Zeitraum einen festgelegten 
Schwellenwert unterschreitet. In dieser Ar-
beit wird eine Dunkelflaute angenommen, 
wenn der Kapazitätsfaktor über mindestens 
24 Stunden hinweg unter 10 % liegt. Kurz-
fristige Schwankungen in den Erzeugungs-
daten werden durch einen gleitenden Mit-
telwert ausgeglichen.

Die Bewertung der Versorgungssicherheit 
anhand des Kapazitätsfaktors und der Defi-
nition von Dunkelflauten bietet sich an, da 
dieses Kriterium zunächst unabhängig von 
der jeweiligen Ausbausituation ist. So kön-
nen mehrere Jahre anhand der Ausbeute 
erneuerbarer Energien miteinander vergli-
chen werden, auch wenn die installierte 
Leistung im Zeitverlauf gestiegen ist. Aller-
dings kann es durch Maßnahmen des Ein-
speisemanagements bei einer lokal zu ho-
hen Einspeisung erneuerbarer Energien 
dazu kommen, dass Anlagen aufgrund be-
grenzter Netzkapazitäten abgeschaltet wer-
den müssen. Für die vorliegenden Daten 
wurden solche Maßnahmen zum Netzeng-
passmanagement berücksichtigt und die 
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abgeregelten Leistungen der tatsächlichen 
Erzeugung hinzugerechnet. 

Die Analyse von Dunkelflauten und Kapazi-
tätsfaktoren soll kritische Zeiträume in der 
Stromversorgung sowie den Bedarf an gesi-
cherter Leistung im Netz aufzeigen. Aller-
dings verliert der Bezug auf die installierte 
Leistung mit zunehmender Überkapazität 
durch den Ausbau erneuerbarer Energien an 
Aussagekraft, da diese Überkapazitäten in 
der Bewertung nicht berücksichtigt werden. 

2.3	 Residuallast

Die Bedeutung der steuerbaren Kraft-
werkserzeugung wird besonders deutlich, 
wenn die im Jahresverlauf anfallende Resi-
duallast in sortierter Form dargestellt wird. 
Die Residuallast ergibt sich aus der Netzlast 
abzüglich der volatilen Einspeisung aus er-
neuerbaren Energien. Dabei umfasst die Re-
siduallast auch steuerbare Leistungen aus 
erneuerbaren Energieträgern.

Kommt es zu einer Überproduktion aus 
Windkraft- und Photovoltaikanlagen, die 
entweder gespeichert, exportiert oder durch 
Abschaltungen begrenzt wird, resultiert 
eine negative Residuallast. Die vorliegenden 
Daten wurden um netzbedingte Abschaltun-
gen bereinigt.

Zwar lässt sich aus der sortierten Residual-
last keine zeitliche Lastverteilung im Tages-
verlauf ablesen, jedoch bietet sie einen gu-
ten Überblick über die Verteilung der benö-
tigten Kapazitäten im Jahresverlauf. Diese 
Kapazitäten können kategorisiert und die 
Häufigkeit bestimmter Leistungsbedarfe 
analysiert werden.

Anhand der sortierten Residuallast lässt sich 
abschätzen, wie ein optimales Erzeuger-
portfolio aufgebaut sein sollte, da verschie-
dene Kraftwerkstypen für unterschiedliche 
Lastbereiche geeignet sind. Umgekehrt kann 
auf Basis der sortierten Residuallast der be-
stehende Kraftwerkspark sowie die Strate-
gie für dessen Weiterentwicklung bewertet 
werden. Durch die Betrachtung verschiede-
ner Szenarien hinsichtlich Erzeugung und 
Strombedarf lässt sich so ein fundierter Ein-
blick in ein mögliches zukünftiges Erzeuger-
portfolio gewinnen.

2.4	 Gesicherte Leistung

Die installierte Nettoleistung gibt an, welche 
maximale Leistung eine Erzeugungsanlage 
einspeisen kann. Für eine zuverlässige Be-
triebsplanung muss diese installierte Leis-
tung jedoch um Nichtverfügbarkeiten, wie 
Wartungen oder Störungen, reduziert wer-
den. Daraus ergibt sich die sogenannte gesi-
cherte Leistung, also die Leistung, die unter 
Berücksichtigung aller Ausfälle statistisch 
jederzeit zur Verfügung steht.

Die Berechnung der gesicherten Leistung un-
terscheidet sich zwischen erneuerbaren und 
konventionellen, steuerbaren Kraftwerken. 
Bei erneuerbaren Energieträgern entspricht 

die tatsächliche Erzeugung der Verfügbarkeit 
des jeweiligen Energieträgers, da diese auf-
grund des Einspeisevorrangs vorrangig ins 
Netz eingespeist werden. Durch die Sortie-
rung der historischen Erzeugungsdaten lässt 
sich die Leistung ablesen, die in 99 % der Fäl-
le mindestens erzeugt werden konnte. Nach 
dem Vorgehen der Übertragungsnetzbetrei-
ber [3] wird dieser Wert als gesicherte Leis-
tung des jeweiligen Energieträgers angesetzt. 
In B i l d  1  ist dieses Vorgehen exemplarisch 
für Biomasse- und Onshore-Windkraftanla-
gen im Jahr 2022 dargestellt.

Die Ergebnisse sind in Ta b e l l e  1  darge-
stellt. Es zeigt sich, dass Windkraftanlagen 
einen kleinen, aber kontinuierlichen Anteil 
zur gesicherten Leistung beitragen können, 
da in Deutschland nahezu jederzeit an min-
destens einem Ort Windenergie verfügbar 
ist. Im Gegensatz dazu tragen Photovoltaik-
anlagen nicht zur gesicherten Leistung bei. 

Bei konventionellen Kraftwerken, die bei 
fehlendem Bedarf abgeschaltet werden, ob-
wohl sie grundsätzlich verfügbar sind, müs-
sen die Daten zur Verfügbarkeit auf andere 
Weise erhoben werden. Die Netzbetreiber 
sind verpflichtet sowohl geplante als auch 

ungeplante Nichtverfügbarkeiten ihrer 
Kraftwerke an den europäischen Verband 
der Übertragungsnetzbetreiber zu melden. 
Der Mittelwert der gesicherten Leistung für 
die jeweiligen Energieträger ist in Tabelle 1 
ersichtlich. 

Für Pumpspeicherkraftwerke muss neben 
der technischen Verfügbarkeit auch der 
Speicherfüllstand berücksichtigt werden. 
Die Übertragungsnetzbetreiber setzen hier-
für eine gesicherte Leistung von 80 % der 
installierten Leistung an [3].

Die installierte Netto Erzeugungsleistung 
von 223 GW im Jahr 2022 reduziert sich 
durch Nichtverfügbarkeiten auf 86,1 GW ge-
sicherte Leistung. Bei einer maximalen Netz-
last von 79,63 GW bedeutet dies, dass jeder-
zeit ausreichend Kraftwerkskapazitäten zur 
Verfügung stehen. Die höchste im Jahr ge-
messene Residuallast betrug 72,35 GW.

3	 Szenario Entwicklung
Um die Versorgungssituation für ein treibh-
ausgasneutrales Energiesystem im Jahr 
2045 einschätzen zu können, müssen Sze-
narien für den zukünftigen Stromverbrauch 
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Bild 1. �Sortierter Kapazitätsfaktor der Erzeugung ausgewählter Energieträger mit 99% Grenze.

Tab. 1. �Verfügbarkeiten und installierte Netto-Leistung verschiedener Energieträger.

Energieträger Mittelwert der Verfügbarkeit 
2015-2024

Installierte Netto 
Erzeugungs-leistung 2022 in MW

Biomasse 0,511     8.332

Wasserkraft 0,306     4.958

Wind Offshore 0,003     7.787

Wind Onshore 0,016   55.289

PV 0,000   57.744

Sonst. EE 0,252        403

Gas 0,907   30.553

Steinkohle 0,883   18.830

Braunkohle 0,911   18.544

Nuklear 0,951     4.056

Öl und sonst. 0,929     7.244

HPS     0,8     9.379

223.119
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sowie den Ausbau erneuerbarer Energien 
entwickelt werden. Dazu werden verschie-
dene Studien herangezogen, deren Ergeb-
nisse im Folgenden dargestellt und mitein-
ander verglichen werden. Bei dem Ausbau 
erneuerbarer Energien orientiert sich die 
Analyse an den Zielen der Bundesregierung 
gemäß dem Erneuerbare-Energien-Gesetz 
(EEG) von 2023. Ergänzend werden Analy-
sen von Agora [4] und dem Fraunhofer ISE 
[5] berücksichtigt.

3.1	 Ausbau Erneuerbarer Energien

B i l d  2  vergleicht die Ergebnisse der ver-
schiedenen Studien, wobei die Werte zwi-
schen den einzelnen Angaben linear inter-
poliert wurden. In allen betrachteten Studi-
en werden die gesetzlichen Ausbauziele für 
jede Technologie im Jahr 2045 übertroffen. 
Dabei ist zu beachten, dass der Ausbaupfad 
des EEG im Jahr 2040 endet und ab diesem 
Zeitpunkt eine konstante Leistung annimmt. 
Für den Ausbau der Onshore-Windenergie-
anlagen gibt Fraunhofer ISE [5] bis 2045 ein 
maximales technisches Potenzial von 
229 GW an.

3.2	 Verbrauchsprognosen

Aufgrund der fortschreitenden Elektrifizie-
rung in allen Sektoren – Verkehr, Wohnen 
und Industrie – steigt der Strombedarf bis 

2045 in den meisten Studien trotz zuneh-
mender Effizienz weiter an. Das Fraunhofer 
ISE prognostiziert für das Jahr 2045 einen 
Strombedarf von 1.340 bis 1.578 TWh, wo-
bei der Energiebedarf für die elektrische 
Wasserstoffproduktion bereits enthalten ist. 
Agora berechnet in [4] einen Bedarf von 
1.280 TWh, das EWI Köln [6] 910 TWh und 
die Boston Consulting Group [7] 993 TWh. 
Das Consentec-Gutachten zum Monitoring-
bericht der Bundesnetzagentur [8] berück-
sichtigt ebenfalls Bedarfe für Power-to-Gas-
Anwendungen und kommt auf insgesamt 
1.135,2 TWh.

Verglichen mit dem Nettostromverbrauch 
von 483,4 TWh im Jahr 2022 entspricht dies 
einer Steigerung um den Faktor 1,88 bis 
2,77. Da keine detaillierten Studien zur Ver-
änderung des Tageslastgangs vorliegen, wird 
für die Prognose eine Spitzenlast bei kons-
tanter Grundlast mit einem Faktor multipli-
ziert, sodass die Summe dem prognostizier-
ten Jahresverbrauch entspricht. Dadurch 
werden Zeiträume mit aktuell hohem Strom-
bedarf in der Zukunft besonders verstärkt. 

Ein weiterer zu berücksichtigender Effekt ist 
der zunehmende Einsatz von Kleinbatterie-
speichern zur Optimierung des Eigenver-
brauchs. Diese Speicher glätten den Strom-
bedarf im Tagesverlauf und verschieben 
Lastspitzen in Zeiten mit niedrigerem Ver-

brauch. Laut Netzentwicklungsplan der 
Übertragungsnetzbetreiber [9] steht hierfür 
im Jahr 2045 eine Speicherkapazität von 90 
bis 110 GWh zur Verfügung. 

Mithilfe der Kapazitätsfaktoren und der ins-
tallierten Leistung der erneuerbaren Energi-
en wird eine neue Erzeugungsstruktur mit 
viertelstündlicher Auflösung berechnet. Die 
konventionelle Erzeugungsleistung wird da-
bei zusammengefasst betrachtet. Über-
schüsse aus der Erzeugung werden erfasst 
und in der Residuallast verrechnet. Damit 
eine rein erneuerbare Stromversorgung bi-
lanziell möglich ist, muss die Jahressumme 
des Überschusses positiv sein. 

4	 Auswertung von  
	 Szenarien
Im Folgenden werden verschiedene Ein-
flussfaktoren in den Szenarien hinsichtlich 
ihrer Sensitivität untersucht. Als zentrale 
Kriterien dienen dabei die maximale Netz- 
beziehungsweise Residuallast, die insge-
samt erzeugte Energie sowie die Häufigkeit 
und Dauer des Einsatzes konventioneller 
Energieträger.

4.1	 Einfluss des Strombedarfs

Der Einfluss der Größe von Tagesspeichern 
wirkt sich vor allem auf die maximale Last 
aus. Bis zur vollständigen Glättung des Ta-
geslastgangs verläuft dieser Einfluss nahezu 
linear. B i l d  3  veranschaulicht für ein kon-
stantes Verbrauchsszenario, wie sich die 
Größe des Tagesspeichers auf die maximale 
Residuallast auswirkt.

Auch der Einfluss des Faktors zur Multipli-
kation der Spitzenlast, im Folgenden mit G 
bezeichnet, zeigt eine lineare Abhängigkeit 
der maximalen Residuallast. Ein Vergleich 
mit identisch skalierten Achsen verdeutlicht 
jedoch, dass der Faktor G einen deutlich sen-
sibleren Einfluss hat als die Speichergröße: 
Innerhalb des betrachteten Bereichs für Ta-
gesspeicher von 80 bis 120 GWh reduziert 
sich die maximale Residuallast um etwa 
4 GW. Dagegen führt eine Verringerung des 
Faktors G von 2,8 auf 2,0 zu einer Verände-
rung der maximalen Residuallast um rund 
80 GW.
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Die mittleren Annahmen, bestehend aus ei-
ner Steigerung des Strombedarfs um den 
Grundlastfaktor 2,4 und einem Tagesspei-
cher von 100 GWh, führen zu einer maxima-
len Residuallast von 193 GW (bei den Aus-
bauzielen von Agora) bzw. 192 GW (bei den 
Ausbauzielen des Fraunhofer ISE). Der sor-
tierte Verlauf der Residuallast über das Jahr 
ist in B i l d  4  im Vergleich zum Referenzjahr 
2022 dargestellt. Dabei wird die deutliche 
Zunahme sowohl negativer als auch positi-
ver Residuallasten sichtbar.

Bei den Annahmen zum Ausbau von Agora 
beträgt die Summe der Stromüberschüsse 
220 TWh, während die benötigte positive 
Residuallast 350 TWh erreicht. Selbst bei 
verlustfreier Speicherung verbleibt somit 
ein bilanzieller Bedarf von 130 TWh – das 
entspricht weniger als der Hälfte der Strom-
erzeugung aus konventionellen Energieträ-
gern im Jahr 2022 (272,9 TWh). Aufgrund 
des höheren Ausbaus der Windenergie an 
Land in der Fraunhofer-Studie reduziert sich 
der verbleibende Residuallastbedarf dort 
auf 50 TWh.

4.2	 Einfluss des Ausbaus  
	 Erneuerbarer Energien

Um diese Lücke durch erneuerbare Energien 
zu schließen, ist ein verstärkter Ausbau er-
forderlich. B i l d  5  zeigt den verbleibenden 
Restbedarf und den Überschuss in Abhän-
gigkeit von einem Ausbaufaktor. Für die 
Fraunhofer-Daten werden dabei nur Wind-
Offshore- und Photovoltaikanlagen multi-
pliziert, da das technische Potenzial der 
Onshore-Windenergieanlagen im Jahr 2045 
bereits erreicht ist. Durch den verstärkten 
Ausbau steigen sowohl der Überschuss als 
auch die Reduktion des Restbedarfs. Mit zu-
nehmendem Ausbaufaktor wächst der Über-
schuss überproportional, während der Rest-
bedarf nur noch langsam abnimmt. Bei den 
Agora-Daten verbleiben bei einem 2,5-fa-
chen Ausbau aller erneuerbaren Energieträ-
ger gegenüber den Studienzielen noch 
111 TWh an Restbedarf, bei einem Über-
schuss von 1.561 TWh.

In beiden Ausbauszenarien führt bereits 
ein  1,25-facher Ausbau der ursprünglichen 
Ziele zu einem Überschuss von etwa 
130 TWh. Dieser bilanzielle Überschuss 
kann mithilfe saisonaler Speicher über das 
Jahr verteilt werden. Je nach Ausbau-
grad  und Überschuss kann so der Bedarf 
an  konventioneller Energieerzeugung wei-

ter reduziert oder sogar vollständig ersetzt 
werden.

4.3	 Speicherbedarfe

Zunächst wird angenommen, dass eine un-
begrenzte Speicherkapazität zur Verfügung 
steht, um den Bedarf näherungsweise abzu-
schätzen. In diesem Rahmen werden ver-
schiedene Ausbauszenarien mit einem Aus-
baufaktor von 0,75 bis 1,5 auf die Fraunho-
fer-Ausbauziele sowie Verbrauchsfaktoren 
von 2,0 bis 2,8 für die Multiplikation der 
Spitzenlast analysiert. Dadurch wird die 
Sensitivität der Erzeugungsmodellierung 
auf die Annahmen geprüft. Zusätzlich wird 
der Einfluss unterschiedlicher Ein- und Aus-
speicherwirkungsgrade betrachtet, um die 
Auswirkungen verschiedener Speichertech-
nologien abzubilden.

B i l d  6  zeigt den gesamten Restbedarf, der 
in den einzelnen Szenarien durch konventi-
onelle Energieträger gedeckt werden muss. 
Für die Ein- und Ausspeicherung wird ein 
Wirkungsgrad von jeweils 0,8 angenom-
men. Nur bei einer moderaten Verbrauchs-
steigerung ist es bei einem 1,5-fachen Aus-
bau der erneuerbaren Energien möglich, die 
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Bild 5. �Überschüsse und Restbedarfe abhängig des Ausbaus erneuerbarer Energien.

Verbrauchsfaktor für Spitzenlast-Multiplikation

ko
nv

en
ti

on
el

le
 E

rz
eu

gu
ng

 in
 T

W
h

500

450

400

350

300

250

200

150

100

50

0
2,0 2,4 2,8

0,75 1 1,25 1,5

Bild 6. �konventionelle Erzeugung abhängig der Verbrauchsfaktoren für verschiedene  
Ausbaufaktoren.



# 
vg

be
 e

ne
rg

y 
- A

ll 
rig

ht
s 

re
se

rv
ed

 / 
Al

le
 R

ec
ht

e 
vo

rb
eh

al
te

n 
- ©

 #
# 

vg
be

 e
ne

rg
y 

- A
ll 

rig
ht

s 
re

se
rv

ed
 / 

Al
le

 R
ec

ht
e 

vo
rb

eh
al

te
n 

- ©
 #

Bewertung der Versorgungssicherheit anhand von Kennzahlen

vgbe energy journal  11 · 2025 | 65

Überkapazitäten vollständig zu verschie-
ben.

Im Referenzjahr 2022 tritt der kritische Zeit-
punkt bereits zu Beginn des Jahres auf. Hier 
wird der Speicher in allen anderen Szenari-
en vollständig geleert. Der Speicherfüllstand 
zum Jahresbeginn entspricht dem Speicher-
füllstand zum Jahresende.  In den Zeiträu-
men mit leerem Speicher ist der Einsatz kon-
ventioneller Kraftwerke erforderlich.

Für die Auslegung des Kraftwerksparks ist es 
besonders relevant, welche maximale Leis-
tung benötigt wird und wie viele Starts der 
konventionellen Kraftwerke erforderlich 
sind. Die Starts können je nach Stillstandzeit 
in Heiß-, Warm- oder Kaltstarts unterschie-
den werden. In diesem Szenario werden ins-
gesamt 28 Starts benötigt, wobei die meis-
ten Starts Kaltstarts sind. Besonders die 
Wahl der Speichertechnologie und damit 
der Wirkungsgrad von Ein- und Ausspeiche-
rung beeinflussen die Ergebnisse maßgeb-
lich: Eine Verschlechterung des Wirkungs-
grads auf 0,7 bei der Einspeicherung und 
0,5 bei der Ausspeicherung erhöht die An-
zahl der Starts auf fast 180.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu 
beachten, dass eine feste Einschaltreihenfol-
ge angenommen wurde und die konventio-
nellen Stromerzeuger immer dann einge-
setzt werden, wenn Restbedarf besteht und 
der Speicher leer ist. Der Speicher wird da-
bei unabhängig von der aktuellen Last vor-
rangig genutzt. Eine intelligente Betriebs-
führung, die beispielsweise durch kurzfristi-
ge Wetterprognosen optimiert werden kann, 
würde es ermöglichen, die maximale benö-
tigte Leistung aus konventionellen Energie-
trägern weiter zu reduzieren. 

Erste Untersuchungen zeigen, dass mit die-
ser Methode etwa ein Drittel bis die Hälfte 
der ursprünglich maximal benötigten Leis-
tung aus konventionellen Kraftwerken aus-
reicht. Auch die Anzahl der Startvorgänge 
kann durch den optimierten Einsatz weiter 
reduziert werden. In B i l d  7  sind die Resi-
duallasten eines Szenarios jeweils vor und 
nach dem Speichereinsatz gezeigt.

4.4	 Einfluss des Referenzjahres

Die Wahl des Referenzjahres erfolgte auf 
Grundlage der verfügbaren Daten. Da sich 
jedoch sowohl das Wetter als auch der 
Strombedarf von Jahr zu Jahr ändern, be-
einflusst die Auswahl des Referenzjahres die 
Ergebnisse. Um diesen Einfluss zu verdeutli-
chen, werden für identische Szenario-Be-
dingungen die Verbrauchs- und Erzeu-
gungsdaten der Jahre 2015 bis 2022 heran-
gezogen. Zum Vergleich sind in B i l d  8  die 
geordneten Residuallasten für ein Szenario 
über mehrere Jahre dargestellt. Dabei zeigt 
sich, dass das Jahr 2022 vergleichsweise 
niedrige Residuallasten aufweist, was auf 
eine hohe erneuerbare Stromerzeugung 
oder einen niedrigen Verbrauch in diesem 
Jahr zurückgeführt werden kann.

5	 Fazit

Es zeigt sich, dass eine treibhausgasneutrale 
Energieerzeugung unter günstigen Rahmen-
bedingungen und bei Vorhandensein großer 
Speicherkapazitäten bilanziell möglich ist. 

Im mittleren Szenario reicht der erzeugte 
Überschuss jedoch bilanziell nicht aus, um 
den Bedarf vollständig zu decken. Allerdings 
führen die großen Unsicherheiten in den An-
nahmen dazu, dass keine konkrete Aussage 
über den Bedarf an Erzeugungsleistung und 
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Abstract
Assessment of security of supply in  
a greenhouse gas-neutral electricity 
system based on key figures from 
energy data

A sustainable energy supply is a necessary 
step towards meeting the world’s growing 
energy needs in the long term and curbing 
man-made climate change. Many countries 
have therefore set themselves the goal of be-
coming greenhouse gas-neutral within dif-
ferent time frames. The European Union 
has set this target for its member states for 
the year 2050, while Germany already 
wants to be greenhouse gas neutral by 
2045.

In particular, electricity generation from 
weather-dependent renewable energy 
sources faces the challenge of not being able 
to provide electricity on demand at all times 
– in contrast to conventional power plants. 
Generation data is therefore used to analyse 
the supply situation. Various scenarios for 
future energy supply are then developed 
and modelled. The results of the scenario 
analysis should show whether and under 
what conditions a greenhouse gas-neutral 
energy supply is possible and feasible.� l

Kapazität getroffen werden. Der Strombe-
darf stellt dabei den entscheidenden Ein-
flussfaktor dar: Eine Reduzierung des Be-
darfs unter die erwarteten Werte führt zu 
einem deutlich geringeren Bedarf an steuer-
barer Erzeugungsleistung.

Der Ausbau erneuerbarer Energien hat hin-
gegen nur eine begrenzte Wirkung. Er ist vor 
allem dann sinnvoll, wenn gleichzeitig saiso-
nale Speicherkapazitäten genutzt werden, 
da Überschüsse exponentiell ansteigen, 
während der Einfluss auf die verbleiben-
den Restbedarfe abnimmt. Die Deckung des 
konventionellen Restbedarfs muss nach Aus-
schöpfung der saisonalen Speicher entweder 
durch biogene Kraftstoffe, Importe oder 
durch fossile Brennstoffe mit Maßnahmen 
zur Kompensation der Emissionen erfolgen.

Die maximal benötigten Residuallasten kön-
nen durch eine intelligente Steuerung der 
Speicherkapazitäten zusätzlich gesenkt 
werden. Die Häufigkeit der Einsätze, sor-
tiert nach Leistungsbereichen, ist in B i l d  9 
dargestellt. Es wird deutlich, dass der Ein-
satz von Speichern die absolute Einsatzhäu-
figkeit signifikant reduziert und bereits eine 
einfach optimierte Betriebsführung die be-
nötigte Höchstleistung auf unter 60 GW sen-
ken kann. Diese Leistung muss je nach Er-
zeugungstechnologie um die Nichtverfüg-
barkeit erhöht werden. Die häufigen Starts 
mit kurzen Betriebszeiten legen nahe, dass 
Gasmotorenkraftwerke für diesen Anwen-
dungsfall besonders geeignet sein könnten. 
Diese Hypothese wird im Hinblick auf die 
instationäre Betriebsweise von Gasmotoren-
kraftwerken im weiteren Verlauf näher un-
tersucht. Auf Grund der hohen Sensitivität 
der Entwicklung des Energiebedarfs auf die 

benötigte Leistung ist eine regelmäßige 
kurzfristige Validierung der Erzeugungska-
pazitäten notwendig.

Insgesamt wird deutlich, dass konventionel-
le Erzeugung weiterhin notwendig bleibt, da 
die Versorgungssicherheit zu jeder Zeit si-
chergestellt sein muss. Daher müssen auch 
seltene und unwahrscheinliche Szenarien 
abgedeckt sein. Eine exakte Berechnung des 
erforderlichen Leistungsbedarfs ist auf-
grund der zahlreichen sensiblen Annahmen 
nicht möglich. Zudem basieren die Ergeb-
nisse auf Wetterdaten eines einzelnen Jah-
res, sodass der variierende Einfluss unter-
schiedlicher Wetterjahre unberücksichtigt 
bleibt. Zukünftig sollte daher auf Basis der 
vorliegenden Analyse eine Wahrscheinlich-
keitsberechnung entwickelt werden, um die 
Risiken seltener Wetterereignisse besser ab-
schätzen zu können.
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