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Motivation

 Klimakatastrophe – uns fehlt die Zeit ...

 Aktuell ~15% EE am Primärenergiebedarf in D

Methodik

 Historische Zeitreihenanalyse und Kennzahlenbewertung

 Vorliegende Daten: Agorameter 2012-2020 mit 𝑇𝑆 = 1ℎ.

Annahmen

 Regionale Begrenzung auf Deutschland

 Stromsektor, Kupferplatte 

Methodik und Annahmen
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[Statista: Struktur des Primärenergieverbrauchs¹ 

in Deutschland nach Energieträger im Jahr 2020]



Prof. Dr.-Ing. Simon Schramm

Definition Residuallast 
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Residuallast (Leistung!) – was bleibt übrig?

𝑃𝑅𝐸𝑆 = 𝑷𝑳𝑨𝑺𝑻 − 𝑷𝑬𝑬

mit 𝑃𝐿𝐴𝑆𝑇 = 𝑃𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚(+𝑃𝑒𝑙,𝑊ä𝑟𝑚𝑒 + 𝑃𝑒𝑙,𝑉𝑒𝑟𝑘𝑒ℎ𝑟)

mit 𝑃𝐸𝐸 = 𝑃𝑃𝑉 + 𝑃𝑊𝐼𝑁𝐷 + 𝑃𝑊𝐴𝑆𝑆𝐸𝑅 + 𝑃𝐾𝑊𝐾 (wärmegef.)

„Die Residuallast ist definiert als die verbleibende

Stromlast nach Abzug der aktuellen Leistung der nicht 

regelbaren erneuerbaren Energien (Sonne, Wind, 

Wasser) von der aktuellen Gesamtlast [1]

Legende (𝑃 −Wirkleistung)

𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡 =Bruttostromverbrauch 

𝑃𝐸𝐸 = nicht „planbare“ (erneuerbare) 

Erzeugung

𝑃𝐼𝑀 =Importleistung

𝑃𝐸𝑋 =Exportleistung

𝑃𝐾𝑂 = „planbare“ (konventionelle) Erzeugung

𝑃𝐹𝐿𝐸𝑋 =Flexibilisierungsleistung (u.a. Speicher)
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Passt der Verbrauch zur Erzeugung?

Beispiel (8 Tage in Deutschland, 2020):

Do       Fr      Sa      So      Mo      Di       Mi      Do

Leistung

1𝐺𝑊 = 109𝑊

1GW = „10 Mio. Fahrradfahrer mit 100W“ (C.Holler)

Wochenenergiebedarf:∼ 𝟔𝟓𝑮𝑾 ⋅ 𝟕 ⋅ 𝟐𝟒𝒉 = 10.9𝑇𝑊ℎ ~650 Mio. Fahrradfahrer, 24/7!

Grundsätze: das elektrische Energiesystem kann keine nennenswerten Energiemengen speichern

Lastfolgebetrieb: die Erzeugung „folgt“ der Last, es wird soviel „erzeugt“, wie verbraucht wird  

Leistung: definiert Infrastruktur (Übertragungs- und Verteilsysteme und Betriebsmittel)

z.B. 220kV 2-fach Al/St 265/35 Freileitung, Strombelastbarkeit 1360A, 𝑆 = 𝟑 ⋅ 𝑼 ⋅ 𝑰=520 MVA=0.52 GVA

Last (Stromverbrauch)

Erneuerbare Erzeugung

Residuallast 

- was bleibt übrig?

„Kupferplatte“ 

𝟐𝟒𝒉
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Definition Ausbauziele - Szenarien

Leistung in GW

Vergangenheit Zukunft

[4]

[7]

[9]

[c]

JETZT Energie in TWh (Stromsektor)

Annahme für die weitere Betrachtung: 

gleichbleibender Lastverlauf 𝑃𝐿𝐴𝑆𝑇

Zukünftig wesentlich steigender Strombedarf 

zu erwarten – weiter so reicht nicht!!

Szenarien Leistung in GW

Jahr pv won wof bio was geo

2020 54 55 7.7 8.9 5.6 0.048

2030 100 71 20 8.4 5.6 0.048

2050 250 250 50 8.4 5.6 0.048

Stromverbrauch in D(2019)

[4], Agora Energiewende; [7], EEG2021 (65% am Stromverbrauch bis 2030), §4 – Ausbaupfad; [8], Agora Energiewende „Deutschland 2050 Klimaneutral“; [9], selbst, 

[c], C.Holler, et al.,„Erneuerbare Energien, ohne Heiße Luft“

[7] [9][4] [8] 

65%

?

2050 668 467 167 84 25 0.048

[C] – 3255TWh
~ 3000TWh Strom

𝑬𝒑𝒓𝒊𝒎,𝟐𝟎~𝟑𝟔𝟎𝟎𝑻𝑾𝒉

Konventionelle 

Erzeugungsleistung `00

=Konventionelle Energiemenge `00

Wir brauchen zu viel Energie! 

2x

5x

10J
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Weiter so reicht nicht?

[1] https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/primaerenergieverbrauch#primarenergieverbrauch-nach-energietragern

2050

Klimaneutral durch weiter so?

100%

+30 Jahre +30 Jahre

?
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(Strom)Last: 2012-2020

Monatsmittelwerte, absolut

𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡

betrachtete Zeitreihen – 1-h-Werte

…

Strombedarf im Winter größer als im Sommer (Wärmebedarf sowieso)

Jahresstromverbrauch seit Jahren vergleichsweise konstant (trotz steigender „Wirtschaftsleistung“)

…

+10GW

Strom

Strom

…unser Stromverbrauch…
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EE: 2012-2020
betrachtete Zeitreihen – 1-h-Werte

Energieeinspeisung über das Jahr, bezogen

auf die installierte Leistung

𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑂𝑛

𝑃𝑃𝑉

…Ausbau EE erkennbar… 

…„volatile Erzeugung“…

Strom

..ein 

ausgewogener 

Erzeugungsmix 

scheint sinnvoll, 

um die 

Saisonalität

direkt 

auszunutzen…

(z.B. 

𝑃𝑃𝑉~𝑃𝑊𝑖𝑛𝑑,𝑂𝑛)
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Residuallast: 2012-2020

(Wirk)Leistung in GW

Energie in TWh

Nicht regenerativ gedeckte Energiemenge  konventionelle Erzeugung oder Energieimport

Max. und min. verbleibender Leistungsbedarf  Flexible Erzeuger und Verbraucher notwendig

Jahr P_max P_mean P_min E_year

2012 81.7 48.2 19.4 423.2

…. 79.4 46.6 13.9 408.6

2019 72.6 34.5 0.1 302.1

2020 66.4 31.3 -1.8 275.3 ~52%

𝑃𝑅𝐸𝑆 = 𝑷𝑳𝑨𝑺𝑻 − 𝑷𝑬𝑬
was bleibt übrig?

…es muss soviel „bereitgestellt“ werden, wie verbraucht wird…

betrachtete Zeitreihen – 1-h-Werte
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Residuallast: 2020
betrachtete Zeitreihen – 1-h-Werte

(Wirk)Leistung in GW

Energie in TWhJahr P_max P_mean P_min E_year

2020 66.4 31.3 -1.8 275.3

Max. und min. verbleibender Leistungsbedarf  Flexible Erzeuger und Verbraucher notwendig

Defizit - flexible Kraftwerke, Speicher oder Import

Überschuss - flexible Verbraucher, Speicher oder Export

was bleibt übrig?
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3 Wochen in 2019…
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…volatile Erzeugung, und Verbrauch…
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Herausforderungen – „heute“
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Zeitraum (mehrere) Wochen mit geringem 

Anteil EE an der Erzeugung, (meist Winter).. 

Beispiel: 14 Tage, mit etwa 20 TWh aus konv. 

Erzeugung, Import und Flexibilität 
(20 TWh =100kWh * 200Mio), Pumpspeicher in D~37GWh / 7GW

Δ𝑃𝑚𝑎𝑥,24,𝑝 = 46 𝐺𝑊

𝑃𝐿𝑎𝑠𝑡

Dunkelflaute Residuallast-Dynamik

…es muss soviel „bereitgestellt“ werden, 

wie verbraucht wird… zu jedem Zeitpunkt

Indikator: Frequenz ~ 50 Hz.
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Zusammenfassung „heute“
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𝑃𝑅𝐸𝑆 = 𝑃𝐿𝐴𝑆𝑇 − 𝑃𝐸𝐸 > 0 für fast alle betrachteten Stunden

Die Residualleistung ist über das Jahr unterschiedlich verteilt im Sommer 

geringer wie im Winter, abhängig von EE-Zusammenstellung. 

Volatile Erzeugung benötigt bei weiterem Ausbaugrad Flexibilitäten, auch 

über längere Zeiträume

…bislang hat alles funktioniert….

Austausch mit europäischen Nachbarländern konkurriert mit Ausbau lokaler 

Flexibilitäten (=neuer Lasten)

Kosten: Netzengpässe (Redispatch) und EinsMan – ~1,4 Mrd. € in 2020
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Nicht regenerativ gedeckte Energiemenge

Min. verbleibender Leistungsbedarf  Flexible Erzeuger und Verbraucher vorteilhaft

(Überschuss, P groß, E klein (~11TWh): „groß“, wenige Stunden Betriebszeit?…)

Max. verbleibender Leistungsbedarf  Flexible Erzeuger und Verbraucher notwendig (bleibt)

Defizit - flexible Kraftwerke, Speicher oder Import

Überschuss - flexible Verbraucher, Speicher oder Export

~202 TWh

~11 TWh

„Vergangenheit“

„Zukunft“

..auf Basis der Zeitreihen aus 2019

Jahr P_max P_mean P_min E_year

…

2018 70.1 38.8 5.6 340.2

2019 74.6 35.5 3.2 310.6

2030 71.5 21.8 -37.8 191.4„Future“

„History“

=202 TWh – 11 TWh



Residuallast (2030) - PV
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Defizit - flexible Kraftwerke, Speicher oder Import

Überschuss - flexible Verbraucher, Speicher oder Export

~229 TWh

~39 TWh

„Vergangenheit“

„Zukunft“

..auf Basis der Zeitreihen aus 2019

[7]

Jahr pv won wof bio was geo

2030 100 71 20 8.4 5.6 0.048

2030 179 55 7.7 8.4 5.6 0.048

Jahr P_max P_mean P_min E_year

…

2018 70.1 38.8 5.6 340.2

2019 74.6 35.5 3.2 310.6

2030 71.5 21.8 -79.9 190.2„Future2“

„History“

= 229 TWh – 39 TWh

„Weniger Wind, mehr PV“

 Überschuss, P sehr groß, E „klein“ (~39TWh): sehr große, wenige Stunden Betriebszeit?…)
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3 Wochen in 2030 [7]…
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…volatile Erzeugung, und Verbrauch 

wie in 2019!…

..auf Basis der Zeitreihen aus 2019
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Signifikante Reduktion der Dunkelflaute im 

Vergleich zu 2020

Zeitraum (mehrere) Wochen mit geringem Anteil 

EE an der Erzeugung, (meist Winter).. 

Dunkelflaute Residuallast-Dynamik

Verdopplung der Leistungsänderung!

…es muss soviel „bereitgestellt“ werden, 

wie verbraucht wird… zu jedem Zeitpunkt

Indikator: Frequenz ~ 50 Hz.
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Zusammenfassung (2030)

21

Zeit mit geringer EE-Einspeisung weisen systembedingt weiterhin große 
Energie-Unterdeckung auf , „geringe“ Überschussmengen, kaum Anreiz für 
Innovationen

…“Herausforderungen sind zu gering“… zu wenig ambitionierter Zubau…, 

Leistungsbedarf durch flexible Kraftwerken bleibt bestehen

Die Leistungsvariationen steigen, hervorgerufen durch Variabilität der EE,  
Dunkelflauten werden „schwächer“

Verbrauch passt (noch) zur Erzeugung, bzw. Erzeugung noch zu Verbrauch, 
„neue“ Verbrauch muss intelligent sein. 
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Vergleich: 10 𝐺𝑊

~ „100 Mio. Fahrradfahrer mit 100W“  (C. Holler)

~ 5x HVDC Südostlinklink (2GW)

~1/4 der Kapazität der internationalen Netzkupplungen nach/von D

~Pumpspeicherleistung in D (~7GW)

~200.000 Schnellladesäulen mit 50kW gleichzeitig in Betrieb, bzw. ~1 Mio. 

e-Fahrzeuge mit 11 kW Ladeleistung

~1/3 der deutschen Gaskraftwerke (Gesamt ~29GW)

~43 TWh

…auf Basis der Zeitreihen aus 2019

„abgeschnitten“

~437 TWh

Residuallast (2050) [9]

[c]=[9,PV]*2, [9,won]*2, [9,wof]*3, …
-200GW
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3 Wochen in 2050 [9]…

23Hochschule München, Simon Schramm, Entwicklung der Residuallast mit zunehmendem EE-Ausbau

…volatile Erzeugung, und Verbrauch 

wie in 2019!…

Skalierung: 

Ordinate 2x!

…der ökonomische Wert einer kWh 

hängt vom Zeitpunkt der 

Bereitstellung ab… umdenken!
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Residuallast – Dunkelflaute – 2050 [9]…
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Dunkelflaute Residuallast-Dynamik

Die Dunkelflaute wird immer kleiner…

sehr starke Leistungsvariationen (bis 

zu 220GW/d)… müssten lokal und 

intelligent abgefangen werden! 

…es muss soviel „bereitgestellt“ 

werden, wie verbraucht wird… zu 

jedem Zeitpunkt
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Zusammenfassung

25

Der Ausbau EE muss (viel) schneller voran gehen, um (auch) die 
Sektorkopplung zu bedienen wir müssen endlich anfangen!

Bis 2050 sind (dann zweitweise) große Energieüberschussmengen zu 
erwarten, Zeitweise Abregelung normal 

EE-Erzeugungsmix! Lokal!

(technische) Herausforderungen, u.a.:

Sehr große Leistungsvariationen (bis zu 220GW/d) müssen lokal und 
intelligent abgefangen werden, Bedarf an flexibler Kraftwerksleistung bleibt (70 
GW), Betriebszeiten sinken..

Lastfolgebetrieb  Dargebotes-abhängige Nachfrage - neues Verbrauchs-
verhalten essentiell z.B. e-Mobility, P2G mit G-Übertragungskapazität
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„Passt unser Energieverbrauch noch 

zur Energieerzeugung?“

26

Vision: „Der „neue“ Verbrauch passt sich wesentlich stärker dem Angebot an 

Erzeugungsleistung an, ist wesentlich aktiver und flexibler in seiner Betriebsweise. 

Die verwendete Energie ist wesentlich nachhaltiger produziert.“

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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Optimale Konfiguration - 2020
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Minimale saisonale Abweichung – welche Kombi passt am besten? (Strombedarf)

Monatswerte

20GW offshore

Beispiel (ohne Wertung):
𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑜𝑛 = 180𝐺𝑊, 320 TWh

𝑃𝑃𝑉 = 180𝐺𝑊, 170 TWh

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑜𝑓𝑓 = 20𝐺𝑊,    70 TWh

Summe: 560 TWh

G_calc_XLS_Mittelwerte

…keine Kombi, sondern ein Bereich…

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑜𝑛 ≅ 𝑃𝑃𝑉

variiere Last

v
a

ri
ie

re
 E

E

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑜𝑛: 𝑃𝑃𝑉 = 1: 1

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑜𝑛: 𝑃𝑃𝑉 = 1: 1.2

𝑃𝑤𝑖𝑛𝑑,𝑜𝑛: 𝑃𝑃𝑉 = 1.2: 1


