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(Wie) Geht das? 
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notwendige  

Geschwindigkeit 

des Wandels 

notwendige Geschwindigkeit des Wandels 
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Peter Klafka Aktuelle Daten zum Welt-Budget (Mrd. t CO2) 

Lesebeispiel: Weltemissionen <=420 Gt CO2  

 mit 66 % Wahrscheinlichkeit wird 1,5 ° nicht überschritten 

1,5 ° 2,0 ° Wahrscheinlichkeit 

580 Gt  1.500 Gt 50 % 

420 Gt  1.100 Gt 66 % 

Wissensstand 

Anfang 2018 

IPCC 

falls keine Kipppunkte 

erreicht werden 

IPCC  

fasst weltweites Expertenwissen zusammen 

CO-2-Emissionen und wahrscheinliche Erwärmung 

mit Stand Anfang 2018 

„CO2-Budget“  

ist nur als maximal erlaubter Bremsweg zu verstehen,  

für ein stabiles Klima müssen wir zurück auf 280 bis 350 ppm (derzeit 420) 
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Peter Klafka Tipping-Points und ihre Verbindungen 

A) Amazons 

B) Arktisches Polareis 

C) Atlantische Zirkulation 

D) Boreale Wälder 

F)  Korallen-Riffe 

G) Grönland-Eisbedeckung 

H) Permafrost 

 I) Westantarktis 

 J) Ostantarktis 
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Peter Klafka Risiko des Erreichens von Tipping-Point: Wandel der Einschätzung 

Erhöhung 

der globalen 

Durchschnitts- 

Temperatur 

°C 

Erscheinungsjahr IPCC-Report 

sehr hoch 

hoch 

moderat 

gering 

unwahrscheinlich 

Risikoeinschätzung 

Quelle: Nature-Artikel: Lenton, Rockström Gaffney, Rahmstorf,  Richardson, Steffen, Schellnhuber 

Geringes 

Risiko 

Hohes 

Risiko 
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Peter Klafka Reduktionspfade ab 2020 für 1,5 Grad Ziel 

2019 2021 2023 

100 

80 

60 

40 

20 

 0 

2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 

% 

8 a 

Wenn wir jetzt anfangen: 

- 16 Jahre  

- 6,25 % des heutigen Niveaus 

   je Jahr reduzieren 

Um das 1,5 °C Ziel mit 67%-iger 

Wahrscheinlichkeit einhalten zu können, 

durften wir ab 2018 nur noch 420 Gt  

CO2-Äquivalente emittieren. 95 Gt 

95 Gt 

2020 

420 Gt 
420 Gt 
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Geschwindigkeit 

technische Entwicklung 

von Neuerungen  

in der Energiewirtschaft 

Abschnitt: Geschwindigkeit der Technik-Entwicklung 
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Peter Klafka Phasen technischer Neuerungen in der Energiewirtschaft 

95 Gt Labortests 

Kleine 

Versuchs-

anlagen 

Große 

Versuchs-

anlagen 

1. kommerzielle 

Anlage 

Aufbau Fertigungskapazität 

- Planung 

- Geldbeschaffung 

- Bau 

- Betrieb 

- Auswertung 

Beispiel offshore Wind 

- Hafenkai für Verschiffung von Flügeln  

- Kabelwerk für Seekabel 

- Transportschiffe für Installation 

Beispiel offshore Wind 

- Tripod oder Einmast 

- Abdichtung Gondel 

- Transport Wartungspersonal 

- Korrosionsbeständigkeit Turm 

3 – 5 a 3 – 5 a 

Markt- 

reife 
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Peter Klafka Bilder Offshore-Windkraft: Fertigungskapazitäten 
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Peter Klafka Phasen technischer Neuerungen in der Energiewirtschaft 

95 Gt Labortests 

Kleine 

Versuchs-

anlagen 

Große 

Versuchs-

anlagen 

1. kommerzielle 

Anlage 

Aufbau Fertigungskapazität 

- Planung 

- Geldbeschaffung 

- Bau 

- Betrieb 

- Auswertung 

Beispiel offshore Wind 

- Hafenkai für Verschiffung von Flügeln  

- Kabelwerk für Seekabel 

- Transportschiffe für Installation 

Beispiel Offshore-Wind 

- Fundament 

- Abdichtung Gondel 

- Transport Wartungspersonal 

- Korrosionsbeständigkeit Turm 

3 – 5 a 3 – 5 a 

≥ 5 a 
Markt- 

reife 

≥ 15 a 

Klima- 

wirksamkeit 

Massenmarkt 
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Nicht verfügbare 

Techniken 

Abschnitt: verfügbare Techniken 
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Peter Klafka Nicht verfügbare Techniken im Zeithorizont 

Kernfusion:  Marktreife erst in 30 Jahren angekündigt 

Kernenergie:  lange Bauzeiten, fehlendes Know-How in Europa,  

 zu teuer 

CCS:  nicht marktreif, Lagerstätten unklar, + 30 % Energiebedarf  

Wasserstoff-Import:  Transport ungeklärt, Großtechnik fehlt  

 keine Länder mit 100 % regenerativer Stromversorgung 
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Welche Technik  

für regenerative Energieversorgung  

verfügbar? 

 

Abschnitt: Verfügbare Technik und Importe 



26 
Peter Klafka Mögliche Quellen regenerativer Energie(Deutschland) 

Quelle für schnell 

verfügbar 

Ausbau- 

potential 

Kosten 

Wasserkraft S 

Biomasse S / W / R 

Wind S 

Photovoltaik S 

Wellen S 

Gezeiten S 

Kernenergie S / W 

(Wasserstoff)Import S / W 

Geothermie S / W 

S: Strom  W: Wärme   R: Rohstoff 
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Welche Energiemengen 

werden benötigt? 

 

Abschnitt: Verfügbare Technik und Importe 
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Peter Klafka Benötigte Energiemengen 

Prognosen für Energiebedarf variieren in großer Spanne je nach Annahmen 

zu Einsparungen 

Prognosen für 2030 sind höher als für 2050 

Fast alle Prognosen sagen deutlichen Anstieg voraus Bedarf an elektrischer Energie 

Elektrische Energie 2030:    750 – 950 TWh 

Zusätzlich gegenüber heute: 

Mobililtätssektor:  ca. 100 TWh 

Wasserstofferzeugung:  ca. 100 TWh 

Wärmepumpen:   ca. 100 TWh 

  (überwiegend im Winter) 
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Importe 

 

Abschnitt: Zeitreihenanalyse Stromerzeugung und Verbrauch 
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Peter Klafka Import elektrischer Energie 

Freepic.com 

Realisierung nicht absehbar 

Umfang gering 

absehbar 

durch Netzkapazitäten Umfang stark begrenzt 

Leitungsneubau:  Kosten, Akzeptanz 

1.500 km, 5 GW 

 

Als Kabel: 25 Mrd. Euro 

→                 4 c/kWh  

Windanlagen:   3.500 

Als Freileitung: 4.500 Masten 

Transit durch / Import aus Ländern  

mit noch fossiler Strom-Erzeugung 

hoch fraglich 

Ohne Transit: potentielle benachbarte Lieferländer:  

Dänemark (offshore Wind), 

Frankreich (Wind),  Polen (Wind) 

Positive Klimawirkung fraglich 

Transport elektrischer Energie ist erprobt 
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Benötigte 

regenerative Erzeugung 

elektrischer Energie 

 

Abschnitt: benötigte regenerative Erzeugung 
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Peter Klafka Benötigte regenerative Erzeugung 

Elektrische Energie 2030:   750 – 950 TWh 

Windkraftwerke:    ca. 150 – 180 GW 

 

Photovoltaik: ca. 250 – 350 GW  

Heute 

60 GW 

 

55 GW 

1 GW Wind erzeugt ca. so viel Energie wie 3 GW Photovoltaik 

 Elektrischer Bedarf zu 95 % regenerativ gedeckt 

 

+ heutiger Bedarf 

+ 50 % PKWs E-Mobilität 

+ 25 % des heutigen Raumwärmebedarf 

+ Teile des H2-Bedarf der Chemischen Industrie 
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Ausreichende Flächen  

vorhanden? 

 

Abschnitt: Zeitreihenanalyse Stromerzeugung und Verbrauch 
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Peter Klafka Biomasse, Wind, PV: was liefert mehr Energie? 

1 km 

1 km 

100 ha 

Maisfelder 

100 ha 

Wald- 

aufforstung 

 

ein Windrad 

10 - 15 Mio. kWh 

eine  

Biogas-Anlage 

70 Mio. kWh 

34 ha PV-Module 

60 ha 

Natur 

40 ha  

PV-Module 

5 c/kWh 5 c/kWh 

        40 Mio. kWh 2 Mio. kWh El. Energie 

14 c/kWh Preis 

drei Windräder 

Ausreichend Flächen vorhanden  

wenn Energiepflanzenanbau  teilweise durch PV ersetzt wird 
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Stromerzeugung 

 

Abschnitt: Zeitreihenanalyse Stromerzeugung und Verbrauch 
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Peter Klafka Stündlicher Einsatz der Energieträger 03. – 9. Juni 2019 

3. – 9. Juni 2019 

     

Braunkohle 

Kernenergie 

Steinkohle 

Gas 

PV 

Wind 

Biomasse 
Wasser 

GW 

Pumpspeicher 
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Peter Klafka die Dauerlinie 

• Rote Linie: 

Dauerlinie: 

sortierte Last der 

Höhe nach 

absteigend 

• Nur zur 

Ergebnis-

Darstellung 

• Berechnungen 

alle im 

Stundenraster in 

korrekter 

zeitlicher 

Reihenfolge 

(wichtig für 

Speicher) 

80 GW 

70 GW 

60 GW 

50 GW 

40 GW 

30 GW 

20 GW 

10 GW 

h 
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Peter Klafka Dauerlinien der Restlast:  Szenarien 100 % bis 500 % 

Spitzen-Restlast heute: 67 GW 

Restlast  

heute 

x2 x3 x4 x5 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

  0 

GW 

8760 4000 3000 2000 1000 5000 6000 7000 8000 h 

Last heute 

70 

Restlast =  

+ Last  

- Wasser 

- Biomasse 

- Wind 

- PV 

Bereits heute  

regenerativ 

Minimale 

Restlast  

heute: 1 GW 
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Peter Klafka Vergleich direkte Lastdeckung und Restlast 

Restlast 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

  0 

GW 

8760 4000 3000 2000 1000 5000 6000 7000 8000 h 

Last heute 

70 

direkte regenerative  

Deckung 

ohne Speicher 
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Peter Klafka Dauerlinien der Restlast:  Szenario 500 % 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

  0 

GW 

8760 4000 3000 2000 1000 5000 6000 7000 8000 h 

70 

6260 h rein regenerative Erzeugung 
Restlast 

2500 h steuerbare 

Kraftwerke notwendig  
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Peter Klafka Restlastdeckung (Dunkelflauten) 

   2400 h 

1700 h 

 450 h 

150 h 

40 h 

1 h 

Je 10 GW 

Gasturbinen effizient 

- niedrige Investitionskosten 

- Wirkungsgrad 33 - 40 % möglich 

Gasturbinen preiswert 

- sehr niedrige Investitionskosten 

- Wirkungsgrad 25 % 

GuD: Gas- und Dampfturbinen 

Gasmotoren 

- höhere Investitionskosten 

- Wirkungsgrad 45 - 60 % 

Zum Vergleich: 

Motorenleistung PKW: 

45 Mio. PKW, 110 kW 

 

 

für dunkle windarme 

Stunden notwendige 

Restlastkraftwerke: 

               80 GW 

    5000 GW 

10 h 

 1000 h 
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Peter Klafka Einsatz-Eigenschaften der Reserve-“Kraftwerke“: je 10 GW Leistung 

 je Start 
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Peter Klafka Gut skalierbare heute verfügbare Speichertechnik 

H2- 

Elektrolyse 
Strom H2 

Gas- 

Speicher 
H2 

Gasturbine 

Gas-Motor 

GuD 
Strom 

100 kWh 

 23 kWh 

50% 
95% 

35% 
70%  33 kWh Stand der Technik 

84% 65%  52 kWh Optimistisch 

Brennstoff- 

zellen 

Erdgasspeicher Rehden 

4,4 Mrd. m³  
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Jahresgang 

Sonne, Wind, Last 

Abschnitt: Jahresgang der regenerativen Erzeugung  
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Peter Klafka Jahresgang der Last: 2018: Energie je Woche 

Heutige Last hat leicht saisonaler Verlauf 

(Jahresgang) 

Durch Elektrifizierung der 

Wärmebereitstellung 

steigt der Bedarf im Winter 
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Peter Klafka Wochenenergie: Sonne, Last 2018 

TWh / 

 Woche 

Woche 
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Peter Klafka Wochenenergie: Wind, Last 2018 

TWh / 

 Woche 

Woche 
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Peter Klafka Wochenenergie: Sonne, Wind, Summe  2018 

Wind und Sonne 

ergänzen sich 

hervorragend 

Erzeugung und Last  je  Woche 

20 

10 

5 

Woche 

Nur bei Ausbau von  

Wind und Sonne sind 

keine Saisonspeicher  

notwendig 

Windkraft 

PV 
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Peter Klafka Wochenenergie: Sonne, Wind, Summe  2019 

Gemeinsamer Jahresgang 

von Wind und Sonne 

ergänzen sich hervorragend 

TWh / 

 Woche 

Woche 
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit! 
 

 

Dr.-Ing. Peter Klafka  

 

Fragen gerne an:   PKlafka@gmx.net 

Ende des Vortrags 


