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Peter KlafkaVorstellung

Peter Klafka

Studiert:        Elektrotechnik RWTH Aachen

Promoviert:   Energiewirtschaft: langfristige Planung KWK-Systeme

1994 – 1998  Beratung: Ausbauplanung KWK und regenerative Energien

1998              Gründung eigenes Beratungsunternehmen Klafka & Hinz GbR

Strategie, Liberalisierung, Marktregeln

Seit 2000       Klafka & Hinz Energie-Informations-Systeme GmbH

heute             150 Mitarbeiter

Software für die Energiewirtschaft: 

Energiedaten-Management, Bilanzkreismanagement, Direktvermarktung,

Angebotskalkulation, Portfoliomanagement, Prognose, CRM, 

finanzielle Abrechnung

Geschäftsprozesse

Energiewirtschaftliche Fragestellungen
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Basiswissen

Abschnitt: Basiswissen
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Peter KlafkaIn diesem Vortrag

Leistung GW                  Leistung: die Fähigkeit etwas zu tun

TWh                Energie: das Maß für das, was man wirklich tutEnergie

Zeit ein Jahr hat 8760 Stunden.     

"pro Jahr" wird abgekürzt mit "/a"

1 Gt CO2 = 1 Mrd. Tonnen CO2
Emissionen
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notwendige 

Geschwindigkeit

des Wandels

notwendige Geschwindigkeit des Wandels
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Peter KlafkaWetter Mitteleuropa

1960 2020 2080

Jan

Dez

Juli

Ist Modellrechnung
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Peter KlafkaIPCC: CO2-Emissionsmengen und Temperaturerhöhungen

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change

IPCC: 

fasst weltweites Expertenwissen zusammen

CO-2-Emissionen und wahrscheinliche Erwärmung

mit Stand Anfang 2018
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Peter KlafkaTipping-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 KlafkaRisiko 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 KlafkaReduktionspfade 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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Folgen von Abwarten,

Verzögern, Langsamkeit, …

notwendige Geschwindigkeit des Wandels
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Peter KlafkaVerzögerung um 2 Jahre

2019 2021 2023
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Peter KlafkaVerzögerung um 2 Jahre

2019 2021 2023
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95 Gt

bis 2050
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Peter KlafkaReduktionspfade ab 2020 für 1,5 Grad Ziel

2019 2021 2023
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2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041

%

16 a

2020

4 Jahre später anfangen

 Zeit für Umstellung

verkürzt sich um 8 Jahre

2024

8 a 



19
Peter KlafkaDas deutsche Budget

Beschluss Paris 2015

Restbudget ab Anfang 2016 für 1,5°-Ziel mit 66% Wahrscheinlichkeit:    500 Gt

Deutscher Anteil:  83 Mio. Personen sind 1,1 % der Weltbevölkerung

 5,5 Gt  = 5.500 Mio. t

Deutsche Emissionen nach Parisbeschluß:

2016 800 Mio. t

2017 786 Mio. t

2018 755 Mio. t

2019 710 Mio. t

2020 720 Mio. t  

Restbudget:  1.700 Mio. t
Dieses Budget wird ab ca. April 2023 

verbraucht sein!
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Geschwindigkeit

technische Entwicklung

von Neuerungen 

in der Energiewirtschaft

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

95 GtLabortests

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 KlafkaBilder Offshore-Windkraft: Fertigungskapazitäten
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Peter KlafkaPhasen technischer Neuerungen in der Energiewirtschaft

95 GtLabortests

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 KlafkaNicht 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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Energiebedarf

in Deutschland

Abschnitt: Energiebedarf in Deutschland
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Peter KlafkaPrimär- und Endenergieverbrauch Deutschland in TWh

Primär-

Energie

3600

TWh

Deutschland 2018

End-Energie

2560 TWh

Nicht-energetische Nutzung 

280 TWh

Übergabe an Endverbraucher

Haushalte, Gewerbe, Industrie: 

- Hausanschluss

- Tankstelle

Verluste in: 

Kohle-, Gas- und Kernkraftwerken

und Raffinerien

stoffliche Bindung, u.a.: Plastik

Umwandlung 

im Energiesektor

760 TWh

Braunkohle

400

Erdöl

1230

Steinkohle 360

Erdgas

850

Erneuerbare

500
davon 220 

Stromerzeugung

Kernenergie 230

Deutschland 2017

60 

Mrd. €

14%

https://ag-energiebilanzen.de/index.php?article_id=29&fileName=pev2018.xlsx
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Peter KlafkaPrimär- und Endenergieverbrauch Deutschland in TWh

Primär-

Energie

3600

TWh

Deutschland 2017/2018

End-Energie

2560 TWh

Nicht-energetische 

Nutzung 280 TWh

Übergabe an 

Endverbraucher

Haushalte, 

Gewerbe, Industrie: 

- Hausanschluss

- Tankstelle

Umwandlungs-

verluste  

in Kraftwerken und 

Raffinerien

760 TWh

Entfällt durch 

Stilllegung in 

Kraftwerken und 

Raffinerien

760 TWh
Einsparung fossil PE durch 

Technologiewandel: 50 %

LKW: 205 

Raumwärme, 

Warmwasser: 

840

Strom: 550

Prozesswärme: 450

PKW:  440 

Flugverkehr: 120

Umstellung auf Biomasse 

280 TWh

Prozesswärme: 450

Strom / H2

Entfällt durch

E-Autos: 310 TWh

Strom: 130

Entfällt d. Dämmung u.

Wärmepumpen : 550 

TWh

Strom: 35

Strom: 30

Entfällt d. E-LKW

E-Fuels: 200

Strom: 550

130 TWh

Verluste bei E-Fuel-Erzeugung

85 TWh

Verluste bei H2-Erzeugung

ZukunftIst

130 TWh

Verluste bei H2-Erzeugung

für Dunkelflauten
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Peter KlafkaEinsparmöglichkeiten

Konsumverzicht

Verhaltensänderungen

Technische Maßnahmen

Radfahren statt PKW 95 %

ÖPNV statt PKW 70 - 90 %

Nachtzug statt Flugzeug 90 %

Vegan statt Fleisch, Fisch, Milch 90%

Pullover statt 22° in Wohnung 15 % - 50%

Stromerzeugung mit Wind, Sonne, 

Wasser statt Kohle, Gas

95 %

Heizen mit Wärmepumpe statt Kessel 70 %

Haltbar statt schnell kaputt ? %

Batterie-E-Auto statt Verbrenner 75 %

Mehrweg statt Einweg 60 %
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Erzeugung von flüssigem Treibstoff
Strom  H2  flüssiger Treibstoff

 Verbrennungsmotor

Wirkungsgrade Varianten der Mobilität

E-Auto mit Batterie
Strom  Batterie  Elektromotor: 

Wasserstoff-Auto
Strom  H2  Tank  Verbrennungsmotor:    

Methangas-Auto 
Strom  H2  Methan  Tank  Verbrennungsmotor:         

E-Auto mit Brennstoffzelle
Strom Wasserstoff (H2)  Tank

 Brennstoffzelle  Elektromotor:  

81%

14%

17%

36%

10 %

Faktor 12

110 TWh/a 

elektrische Energie

565 TWh/a

Liquid Fuel

1300 TWh/a

elektrische Energie

42 %



48
Peter KlafkaMögliche Quellen für Stromerzeugung (Deutschland)

Quelle schnell 

verfügbar

Ausbau-

potential

Kosten

Wasserkraft

Biomasse

Wind

Photovoltaik

Wellen

Gezeiten

Kernenergie

(Wasserstoff)Import
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Peter KlafkaBiomasse, 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

60 Mio. kWh

34 ha PV-Module

67 ha

Natur

33 ha 

PV-Module

5 c/kWh 5 c/kWh

40 Mio. kWh2 Mio. kWhjährl. el. Energie 

14 c/kWhPreis 2020

drei Windräder

6 c/kWh 5 c/kWh17 c/kWhPreis 2021
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Peter KlafkaWie viel Fläche haben wir?

1.350.000 ha  für Energiepflanzen für Biogasanlagen

Davon  866.000 ha Mais

806.000 ha für Bio-Treibstoffe

Davon 560.000 ha Raps

Insgesamt: 2,15 Mio. ha

Wind: 500.000 ha

PV:   1.000.000 ha
1.000 TWh/a

Bedarf el. Energie heute: 500 TWh/a
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Peter KlafkaPV: historischer Ausbau und Planung
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Peter KlafkaWind an Land: historischer Ausbau und Planung



56
Peter KlafkaWind auf Meer: historischer Ausbau und Planung
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Stromerzeugung

Abschnitt: Zeitreihenanalyse Stromerzeugung und Verbrauch



59
Peter KlafkaLast analysieren

• Last analysieren 

über ein Jahr  

8760 h

• Bildschirm hat

horizontal 

nur 1.600 Punkte

80 GW

70 GW

60 GW

50 GW

40 GW

30 GW

20 GW

10 GW

h
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Peter KlafkaStündlicher 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 KlafkaRestlast bei Faktor 5 Ausbau Beispielwoche Basis 2018

Überschüsse

gegenüber 

heutiger Last

Unterdeckung: Speicher oder 

Lastverschiebung notwendig
600 GWh 

E-Auto-Batterien:

30 Mio. PKW

20 kWh entnehmbar

600 GWh

W = 𝑇0
𝑇1
𝑃 𝑡 ∗ 𝑑𝑡
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Peter KlafkaRestlast bei Faktor 5 Ausbau von Wind und PV (Basisjahr 2018)

Restlast = 

+ Last 

- Wasser

- Biomasse

- Wind

- PV

5.2. 6.2. 7.2. 8.2. 9.2. 10.2. 11.2.

20

40

GW

E-Auto-Batterien

komplett genutzt

E-Auto-

Batterien

voll E-Auto-Batterien:

30 Mio. PKW

20 kWh entnehmbar

600 GWh

Fehlende kumulierte 

Energie in der gesamten 

Woche: 

1.600 GWh = 1,6 TWh
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Peter Klafkadie 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 KlafkaDauerlinien der Restlast:  Szenarien 100 % bis 500 %

Spitzen-Restlast heute: 67 GW

Restlast 

heute

x2x3x4x5

60

50

40

30

20

10

0

GW

87604000300020001000 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 KlafkaVergleich direkte Lastdeckung und Restlast

Restlast

60

50

40

30

20

10

0

GW

87604000300020001000 5000 6000 7000 8000 h

Last heute

70

direkte regenerative 

Deckung

ohne Speicher
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Peter KlafkaDauerlinien der Restlast:  Szenarien 100 % bis 500 %

60

50

40

30

20

10

0

GW

87604000300020001000 5000 6000 7000 8000 h

70

6260 h rein regenerative Erzeugung
Restlast

2500 h steuerbare

Kraftwerke notwendig 
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Peter KlafkaRestlastdeckung ohne Biogas (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


