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PERSPEKTIVEN A FROEN AM KONTEXT VUN ENGER VOLATILLER ENERGIEWEND

Faktencheck :
Wat bedeit d’Volatilitéit bei enger wiederofhängeger Energiequell ewéi der Wandenergie ?
Wéi wierkt sech dat haut an der Praxis aus ?

Integratiounsstrategien : Wéi en Afloss op d’Volatilitéit hunn

• e méiglechst héijen a wäit verbreeten Ausbau vun de Wandanlagen (geographesch Ausgläichseffekter) ;
• den Ausbau vun Offshore Wandanlagen ;
• Synergien mat der Fotovoltaik ;
• e verstäerkten Ausbau vum europäesche Stroumnetz fir de Leeschtungsaustausch tëschent de Länner ;
• Smartgrid an Flexibiliséierung vum Verbrauch ;
• Energiespäicher ;
• eng Secteurkopplung Stroum+Transport+Wäermt mat Power-to-X, mat engem Mix aus regenerativen

Energien a mat Energiesuffizienz

esou dat eng stabil a bedarfsgerecht, awer och ëmweltfrëndlech an och wirtschaftlech a sozialverdréiglech
Energieversuergung ouni konventionell Kraaftwierker ka séchergestallt ginn ?

Wéi e Potenzial hu volatil Energien fir d’Energieversuergung a fir d’Reduzéierung vun Zäregasemissiounen ?

Wat sinn déi global Enjeuen a Risiken bei der aktueller Energie- a Klimastrategie ?
A wéi engem Verhältnes stinn Opwand a Notzen, negativ a positiv Effekter (Flächeverbrauch,
Ressourcëverbrauch, Käschten, zäitlech Ëmsetzung, Versuergungssécherheet, Klimaschutz,…) ?
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Wéi gesäit eng volatil Energiewend an der Praxis aus ?
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Wéi gesäit eng volatil Energiewend an der Praxis aus ?

Extrait aus dem Rapport Stratégie nationale bas-carbone publizéiert am Mäerz 2020 vum Ministère de
la transition écologique et solidaire:

„Le Gouvernement a pris acte des études menées par RTE qui montrent que la réduction de la part du

nucléaire à 50 % à l’échéance de 2025, telle que prévue dans la loi de transition énergétique pour la

croissance verte, soulève d’importantes difficultés de mise en œuvre au regard de nos engagements en

matière climatique. Malgré le développement volontariste des énergies renouvelables entrepris par le

Gouvernement, et du fait de la faible maturité à court terme des solutions de stockage, la France serait

en effet contrainte de construire jusqu’à une vingtaine de nouvelles centrales à gaz dans les sept

prochaines années pour assurer la sécurité d’approvisionnement lors des pointes de consommation,

conduisant à une augmentation forte et durable de nos émissions de gaz à effet de serre.“

Beispill Frankräich :

Den Objektiv « 50% nucléaire » ass dunn op den Horizont 2035 verréckelt ginn.

Vläicht fënnt ee jo bis dohin eng Léisung ?



Wéi gesäit eng volatil Energiewend an der Praxis aus ?

An der Praxis gi konventionell Kraaftwierker net duerch Wand- a Solarenergie ersat. Et entsinn duebel Kraaftwierksstrukturen.

Beispill Spuenien :



Wéi gesäit eng volatil Energiewend an der Praxis aus ?



Ouni pilotabel Kraaftwierker hätt ee folgend Leeschtung am Stroumnetz :

D’Wandindustrie kommunizéiert iwwer « Installéiert Leeschtung », « Undeel beim Stroumverbrauch », « Zuel
vun Haushälter déi ganzjäreg vollstänneg mat Stroum versuergt ginn » - Realitéit a Praxis gesinn anescht aus.



Eng Verstetegung vun der 
Leeschtung ass net ze erkennen.





• Et gëtt keng geséchert Leeschtung, d’Wandflaute sinn heefeg (Hallschent vun der Zäit) an de laafenden Ausbau huet
heirop kee positiven Afloss ;

• D’Problemer vun de Schwankungen gi net méi kleng, mä wuessen zesumme mat dem Ausbau.





Huet den europawäiten Ausbau vun der Wandenergie
an engem perfekt ausgebauten a verloschtfräie
Stroumnetz e positiven Afloss op d’Volatilitéit ?

Wéi e Potenzial huet d’Strategie vum
Stroumaustausch mat Nopeschlänner ?





































D’positiv Effekter op d’Volatilitéit an d’Versuergungssécherheet duerch en europawäite Wandenergie Ausbau si marginal.
De System brauch 100% pilotabel Stroumquellen a féiert an der Praxis zu deieren duebelen Kraaftwierksstrukturen.

De noutwendegen Opbau vun engem europäesche « Super Grid » ass noweislech keng Léisung fir d’Volatilitéit, mä just
eng Konsequenz vun dëser Volatilitéit.

Dee fir d’Leeschtungsintegratioun noutwendegen Ausbau vum Stroumnetz provozéiert awer zousätzlech Käschten,
Ressourcëverbrauch an Impakter.





Noutwendeg Kapazitéit :

iwwer 11 TWh

Zum bildleche Vergläich :

d’global Kapazitéit vun allen
däitsche Pompspäicherwierker
läit bei 0,038 TWh

Wéi eng Späicherkapazitéit bräicht een fir d’Schwankungen
vum däitsche Wandstroum auszegläichen ?



Potenziell Effekter duerch Synergien mat engem Wand- a Solarmix an der 
Flexibiliséierung vum Verbrauch - Beispill fir d’Joer 2014











D’Volatilitéit vu Wand- a Solarstroum zesumme gekuckt :





D’Analys weist, datt esouwuel e perfekte Mix tëschent Wand- a Solarenergie ewéi och en héije
Flexibiliséierungsgrad vum Verbrauch nëmme ganz marginal positiv Effekter op d’saisonal Problematik huet.

Simulatioun vun den Effekter duerch e 
Smartgrid a Flexibiliséierung vum
Verbrauch bis zu enger Woch :

Späicherung vum Wand- a 
Solarstroum zesumme gekuckt :



Puffer-Strategie : ouni Stroumspäicher mussen d’Leeschtungsdefiziter mat Hëllef vu konventionelle
Kraaftwierker ausgeglach ginn (positiv Residuallaascht)



D’Grenze vun dëser Pufferstrategie ouni Späicher :
bei ronn 30% Undeel am Stroumverbrauch wuessen déi volatil Leeschtungsspëtzten deelweis
iwwer de Verbrauch (negativ Residuallaascht) a mussen ouni Verwendung verworf ginn.





Import- an Export Strategie wann d’Pufferstrategie mat konventionelle Kraaftwierker
iwwerschratt ass :



Import- an Export Strategie wann d’Pufferstrategie mat konventionelle Kraaftwierker
iwwerschratt ass :



Wann d’Limitten vun der Pufferstrategie mat konventionelle Kraaftwierker
an d’Import/Export Strategie iwwerschratt sinn…





Beispill fir Späicherung mat Batterien :  Redox-Flow-Batterien

Anlag um Bild :  Batterie beim Fraunhofer ICT mat enger Kapazitéit vun 20 MWh

Fir eng Späicherkapazitéit vun 1 TWh bräicht een also ca. 50.000 där Anlagen
mat Reservoiren mat engem Gesamtvolume vun ca. 30 Milliounen m3

Wat stellt e Späicher vun 1 TWh fir de Lëtzebuerger Stroumsecteur um Terrain duer ? 



Beispill fir Späicherung mat Batterien :  Lithium-Ionen Batterien

Anlag um Bild :  81 Tesla Megapacks mat enger Kapazitéit vun 200 MWh

Fir eng Späicherkapazitéit vun 1 TWh bräicht een also ca. 5.000 där Anlagen,
also ca. 400.000 Megapacks op enger Fläch vu ronn 4.000 ha mat engem
Gesamtgewiicht vu ronn 10 Milliounen Tonnen a mat Investitiounskäschten
vun ca. 300 bis 400 Milliarden Euro (just fir d’Batterien) 

Wat stellt e Späicher vun 1 TWh fir de Lëtzebuerger Stroumsecteur um Terrain duer ? 



Beispill fir Späicherung mat Batterien :  Lithium-Ionen Batterien

Anlag um Bild :  81 Tesla Megapacks mat enger Kapazitéit vun 200 MWh

Fir eng Späicherkapazitéit vun 80 TWh bräicht een also ca. 400.000 där Anlagen,
also ca. 32 Milliounen Megapacks op enger Fläch vu ronn 320.000 ha mat engem
Gesamtgewiicht vu ronn 800 Milliounen Tonnen a mat Investitiounskäschten
vun ca. 24 bis 32 Billiounen Euro (just fir d’Batterien) 

Wat stellt e Späicher vun 80 TWh fir den däitsche Stroumsecteur um Terrain duer ? 



Beispill :  Berechnung vu saisonale Waasserstoffspäicher vum Umwelt Bundesamt fir de Stroumsecteur

• Stroumverbrauch :  ca. 500 TWh (ca. 20% vum haitegen Endenergieverbrauch) 
• Flexibilitéitsmoossnamen :  Laaschtmanagement, Biogas, länneriwwergräifende Stroumaustausch, Ofreegelung

• Kapazitéit fir Waasserstoffspäicher :  iwwer 80 TWh 
• Maximal negativ Residuallaascht déi mat Elektrolyse muss ofgebaut ginn :  iwwer 60 GW

Elektrolyse Leeschtung no der offizieller Waasserstoffstrategie :  5 GW bis 2030, 10 GW bis 2040

Déi realiséierbar Elektrolyse Leeschtung läit um Horizont 2050 eng ganz Gréisstenuerdnung ënner der 
noutwendeger Kapazitéit fir de gesamten Energiesecteur (Secteurkopplung) plus Industrieuwennungen.



• Gesamte Bedarf u Waasserstoff-baséierten Energieträger
mat engem 95%-Klimazil um Horizont 2050 fir Däitschland :

908 TWh resp. 27,2 Milliounen Tonnen Waasserstoff pro
Joer, dovunner ronn 18% Eegeproduktioun a ronn 82%
Importer (6 Mio Tonnen EU an 16,4 Mio Tonnen aus Net-EU-
Staaten)

• Elektresch Energie fir d’Produktioun vu 27 Milliounen Tonnen
Waasserstoff-baséiert Energieträger : ca. 1.800 TWhél
(Hypothees : Energieverloschter vun insgesamt ronn 50% duerch d’Wierkungsgraden
vun de verschiddene Prozesser : Elektrolys 60% bis 70%, duerno e Mix vun Power-to-
Gas mat Kompression 88% resp. Verflëssegung 65% an Transport 90%, oder Power-to
Fuel ca. 40%, oder Power-to-Ammonia ca. 55%...)

• Noutwendeg gesamt Elektrolysleeschtung bei 3.500
Betribsstonnen :

1.800.000 GWh / 3.500 h > 500 GW

• D-Waasserstoffstrategie um Horizont 2040 : 10 GW
EU-Waasserstoffstrategie um Horizont 2030 : 40 GW

Energieonofhängegkeet duerch déi aktuell Energiestrategie ?



Zitat vum Bundesministerium für Bildung und Forschung:

„Noch ist unklar, wie hoch Deutschlands Bedarf an
Grünem Wasserstoff 2050 genau sein wird. Fest steht
allerdings: Deutschland wird auf Exporte aus dem Ausland
angewiesen sein. Denn der Energiebedarf der
Bundesrepublik ist höher als die Energiemenge, die
Deutschland selbst produzieren kann. So geht das Max-
Planck-Institut für Chemische Energiekonversion derzeit
davon aus, dass Deutschland bis 2050 rund 45 Millionen
TonnenWasserstoff wird importieren müssen.″

Bei 33,33 KWh pro Kg Waasserstoff : ca. 1.500 TWhth

Noutwendeg Stroumproduktioun : ca. 3.000 TWhél
(Hypothees : Prozessverloschter insgesamt ronn 50%)

Noutwendeg Elektrolysleeschtung bei 3.500 Betribsstonnen :

3.000.000 GWh / 3.500 h > 800 GW

Energieonofhängegkeet duerch déi aktuell Energiestrategie ?



Beispill vun enger Elektrolys-Anlag an Däitschland bei Falkenhagen

Elektrolys-Leeschtung : 2 MW = 0,002 GW

Noutwendeg Zuel vun Anlagen nom Typ « Falkenhagen » fir iwwer 500 GW Leeschtung :

500 GW / 0,002 GW > 250.000 Anlagen

Energieonofhängegkeet duerch déi aktuell Energiestrategie ?



D’Zuel vun de noutwendege Wand- a Solaranlage muss quasi verduebelt ginn



Sektorkopplung
(Stroum/Transport/Wäermt) :

Modellrechnung fir Lëtzebuerg

Prokappverbrauch een Aachtel vun haut

ëm eng Gréisstenuerdnung méi héich ginn.

Energieproduktioun ronn ee
Fënneftel vum haitege Verbrauch
ouni Wierkungsgradverloschter
(ronn ee Siwentel duerch
Wierkungsgradverloschter mat
Power-to-X)

Aktuellen Energieverbrauch ronn 52 TWhLänneriwwergräifende Stroumaustausch

Secteurkopplung ouni
Wierkungsgradverloschter

(ca. 900 km2 Bëschflächen)
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Sektorkopplung
(Stroum/Transport/Wäermt) :

Modellrechnung fir Däitschland



Zitat vum Weltenergierat Deutschland :

„Erneuerbare Energien decken nach
Angaben des Umweltbundesamts
aktuell nur etwa ein Sechstel des
deutschen Primärenergieverbrauchs ab.

Um die restlichen fünf Sechstel zu
decken, müsste die gegenwärtig in
Deutschland installierte Windkraft- und
Photovoltaik-Leistung mehr als
verzehnfacht werden.″



Zitat Fraunhofer Institut:

„Dort werden in Summe 2600 bis 2850 TWh an
Strombedarf in einem solchen Szenario in
Deutschland für das Jahr 2050 quantifiziert, wenn
Wasserstoff direkt oder indirekt als PtX-Kraftstoff
die dominierende Lösung in vielen Anwendungen
ist. Dies erfordert einen erheblichen Ausbau der
erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland, die
2018 einen Umfang von 226 TWh hatte (UBA
2019).″

Noutwendegen Ausbau : ca. +2500 TWh

Wandenergie 2021 : 112 TWh (Energy-Charts)
Photovoltaik 2021 : 49 TWh (Energy-Charts)
Total : 161 TWh

Noutwendegen Ausbaufacteur : ca. 16
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Wéi diffus ass d’Wandenergie ? Wéi eng Energiedichte huet se par rapport zu konventionellen Energien?

Zum Verglach : aus engem Volume Uran 235 mat der Gréisst vun engem Spillwürfel kann een esou vill elektresch Energie
erauszéien ewéi aus engem Loftwürfel mat enger Kantelängt an der Gréisstenuerdnung vun ca. 3 Km bis 5 Km :
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Wéi wierkt sech dat bei enger Sektorkopplung op de 
Flächeverbrauch, de Ressourcëverbrauch an d’Käschten aus ?



Flächeverbrauch :  Vergläich vun der Flächeproduktivitéit fir dräi Niveauen vun der Energieproduktioun



Ressourcëverbrauch :  Vergläich vun dem Ressourcëverbrauch bei de Baumaterialien



Käschten :  Vergläich vun den Investitiounen, a vun de variabelen a fixe Betribskäschten



• Trotz agespuerten CO2- a Brennstoffkäschten, trotz de vernoléissegten Netz- a
Späicherkäschten, an ënner der Hypothees dat d’Materialkäschten ewéi déi lescht
Joren weider falen, kascht de regenerative Modell vun der Gréisstenuerdnung hier
ronn 4-mol méi deier.

• Wéi plausibel ass eng weider degressiv Entwécklung vun de Materialkäschten, déi bis
elo vun der formidabeler Produktivitéit vun engem fossille System profitéiert huet :

> Rohstoffer gi gefërdert an transportéiert mat Maschinnen déi mat Pëtrol lafen, Rohstoffer
gi raffinéiert a weiderverschafft mat fossillen Energien, Baudeeler fir Wand- a Solarenergie
ginn hiergestallt mat fossillen Energien, Baudeeler ginn transportéiert mat Gefierer déi
mat Pëtrol lafen, Wand- a Solarparke ginn opgeriicht mat Baumaschinnen déi mat Pëtrol
fueren, de System baséiert also op enger Energie déi bis elo relativ bëlleg war.

> Solarpanneauen z.B. komme quasi exklusiv aus China mat chineesesche Lounkäschten,
mat chineeseschen Ëmweltkäschten, mat chineeseschen Energiekäschten (86% fossil, 63%
bëlleg Kuel) a mat chineesesche Rohstoffkäschten (z.B. fir eegen Seltene Erden, Silizium,
Kadmium, Selen,…).

Pragmatesch Iwwerleeung zu der Entwécklung vun den Energiekäschten :



• Am Kontext vum europäesche Green Deal gi volatil Stroumquellen awer an Europa
hiergestallt, mat europäesche Lounkäschten, mat europäeschen Ëmweltkäschten,
mat europäeschen Energiekäschten, mat Käschten fir Rohstoffer aus China wou
mer den Exportmaart fir Solarpanneaue konkurrenzéieren (kee Frëndschaftspräis fir
Seltene Erden, Silizium, Kadmium, Selen,…asw. !).

• Materialkäschte wuessen bei enger zukünfteger Verknappung vun de Rohstoffer.

• An dem beschriwwene Kontext kënnen déi zukünfteg Materialpräisser rational
gesinn nëmme wuessen.

• Dobäi komme nach zousätzlech Käschten déi an dëser Estimatioun vernoléissegt
goufen : Käschten fir den Ausbau vun den Iwwerdroungs- a Verdeelernetzer, fir
Interconnexiounen tëschent de Länner, vu Batteriespäicher, vu Späicher fir grénge
Gas a syntheetesch Kraaftstoffer, Käschten duerch d’Verzichten op en zentrale
System mat Mutualiséierungseffekter bei der Stroumproduktioun,...

Et ass plausibel, dat d’Energiekäschten net méi bëlleg ginn, mä ëm
ongeféier bis zu enger Gréisstenuerdnung kënne wuessen.





Faktencheck :  Potenzial fir d’Energieversuergung, Beispill Lëtzebuerg

Endenergieverbrauch :  ca. 50 TWh
Wandenergie (ILR 2019) :             0,31 TWh Undeel ca. 0,63%
Photovoltaik (ILR 2019) :              0,18 TWh Undeel ca. 0,36%

Klimaneutralitéit am Energiesecteur bis 2050 ?

(62 Anlagen Undeel pro Wandanlag 0,01%)



Faktencheck :  Potenzial fir d’Energieversuergung, Beispill Lëtzebuerg

Projezéiert Situatioun um Horizont 2040

Wandenergie :                             1,17 TWh Undeel ca. 2,3%

Photovoltaik :                              1,44 TWh Undeel ca. 2,9%

Total regenerativ Energien ouni
Kooperatiounen an
Kraaftstoffimporter:                    5,76 TWh Undeel ca. 11,5%

Klimaneutralitéit am Energiesecteur bis 2050 ?



Faktencheck :  Potenzial fir d’Energieversuergung, Beispill Däitschland

Primärenergieverbrauch :   ca. 3.407 TWh
Wandenergie :                                112 TWh Undeel ca. 3,3%
Photovoltaik :                                   49 TWh Undeel ca. 1,4%

Fossil Energie :  77 %

Klimaneutralitéit am Energiesecteur bis 2050 ?

Däitsch Wandenergie :

Weltwäit drëtthéchst installéiert
Leeschtung hanner USA a China.

Héchst installéiert Leeschtung an 
Europa.

Weltwäit héchst installéiert Leeschtung
op d’Fläch bezunn.

Photovoltaik

Solarthermie

1,4 %

0,4 %



Faktencheck :  Potenzial fir d’Energieversuergung, Beispill EU

Primärenergieverbrauch : ca. 15.200 TWh
Wandenergie :                                368 TWh Undeel ca. 2,4%
Photovoltaik :                                 134 TWh Undeel ca. 0,9%

Fossil Energie :  70 %

Klimaneutralitéit am Energiesecteur bis 2050 ?



Faktencheck :  Potenzial fir d’Energieversuergung, weltwäit

Primärenergieverbrauch : ca. 163.000 TWh (Substitutiounsmethod :  ca. 176.000 TWh)

Wandenergie :                               1.862 TWh Undeel ca. 1,1%
Photovoltaik :                                1.033 TWh Undeel ca. 0,6%

Fossil Energie :  84 %

Klimaneutralitéit am Energiesecteur bis 2050 ?



• Zouwuess Wand- a Solarenergie tëschent 2000 an 2021 :  ca. + 2.500 TWh (Wierkungsgradprinzip) ;

• Zouwuess fossil Energien tëschent 2000 an 2021 :  ca. + 42.000 TWh, d.h. ca. 17-mol méi !

Faktencheck Potenzial :  Perceptioun vs. Realitéit

Greenwashing ?



Faktencheck Potenzial :  zäitlech Ëmsetzung bis 2050

Step 1 :  Wéi vill Energie muss dekarboniséiert ginn ?

Gesamt Primärenergie mat 0,5% bis 1% Zouwuess pro Joer :  
iwwer 200.000 TWh

Aktuell dekarboniséiert Energie (ouni Nuklear) :
ca. 33.000 TWh
Hypothees :  Waasserkraaft +50% an « Other renewables » 
mol 10 steigert d’dekarboniséiert Energie op ca. 60.000 TWh

Energie déi nach muss duech Wand- a Solarenergie
dekarboniséiert ginn :  ca. 150.000 TWh

Step 2 :  Ausbaugeschwindegkeet vu Wand- a Solarenergie (Substitutiounsprinzip)

Tëschent 2010 an 2021 :  duerchschnëttlech ca. 600 TWh pro Joer (ouni Wierkungsgradverloschter duerch Sektorkopplung)

Theoretesch Ausbauzäit bei gläicher Vitesse a ronn 50% Wierkungsgradverloschter duerch Sektorkopplung :
150.000 TWh / (50% x 600 TWh pro Joer) = ca. 500 Joer

Dës 500 Joer missten op 29 Joer reduzéiert ginn, d.h. déi aktuell Ausbaugeschwindegkeet misst mat 17 multiplizéiert ginn.

Esouguer wann et technesch a wirtschaftlech machbar wier :

Quid Ressourcëverbrauch bei enger Lafzäit vun 20 bis 30 Joer, d.h. ouni nennenswäerte Recycling ?



Faktencheck Potenzial :  Widderspréch bei der grénger Transitioun
Versuergungssécherheet, Wirtschaftlechkeet an Ëmweltverdréiglechkeet
am Kontext vum Ressourcëverbrauch :

Grénge Wuesstem ?

• Europäesch Ëmwelt Agence EEA (cf. Grafik) : De globale Ressourcëverbrauch wiisst säit ronn
20 Joer méi séier ewéi de PIB.

Zukünfteg Entwécklung vum Ressourcëverbrauch ?

• De Ressourcëverbrauch (haaptsächlech Metaller) läit bei regenerativen Energien ongeféier
10 bis 50-mol méi héich ewéi bei konventionellen Energien (cf. z.B. Aarbechten vum Olivier
Vidal), zousätzlech weisen déi weltwäit Statistiken, datt déi aktuell Ausbaugeschwindegkeet
ëm eng ganz Gréisstenuerdnung misst gesteigert ginn bis 2050.

• SystExt/Vidal/Univ. Grenoble : mam aktuellen Trend vum Ressourcëverbrauch misst bis 2050
eng méi héich Quantitéit vu Metaller produzéiert ginn ewéi säit der Antiquitéit bis haut.

• International Energie Agence IEA : D’Energietransitioun gëtt en Haaptkonsument vu Metaller
(Lithium, Néckel, Kobalt, Koffer, seltene Erden,…). D’Produktioun um Horizont 2040 muss jee
no Metall bis zu 40-mol gesteigert ginn par rapport zu haut.

Geopolitesch Ofhängegkeeten ?

• IEA : D’Produktioun vu ville Metaller ass geographesch nach méi konzentréiert ewéi
d’Produktioun vu Pëtrol a Gas.

Alarmistesche Rapport vun der IEA (Juni 2021)

Growth without economic growth (EEA Januar 2021, aktualiséiert
September 2022)



Faktencheck Potenzial :  Widderspréch bei der grénger Transitioun
Zukünfteg Verfügbarkeet vu Ressourcen ? Impakt op Ausbau a Präisser vu gréngen Energien ?

• SystExt : Bei den aktuelle Koffer Minnen (inklusiv grad nei erschlosse Minnen) ass den
Extraktiouns-Peak an e puer Joer erreecht.

• IEA : Et misste wesentlech méi Minnen erschloss ginn ; d’Erschléissung vu Minnen brauch
duerchschnëttlech iwwer 16 Joer bis zur éischter Produktioun vu Metaller.

• IEA : D’Transitioun féiert potenziell zu Ressourcëverknappung an domat zu Volatilitéit/Steigerung
vun de Präisser.

• Den Ausbau vu Wand- a Solarenergie konnt sech nëmmen entwéckelen mat Hëllef vu fossillen
Energien bei der Fërderung, dem Traitement an dem Transport vu Rohstoffer, bei der Hierstellung
an dem weltwäiten Transport vun Anlagendeeler a beim Chantier : Biergbau an Transportlogistik
sinn ofhängeg vu Pëtrol, d’Metallurgie ass ofhängeg vu Kuel, chemesch Prozesser sinn ofhängeg vu
fossillem Gas. Bis 2050 fält d’Produktioun vum Pëtrol awer op d’Hallschent, de Gas-Peak läit ëm
2030 a Kuel soll net méi genotzt ginn. Dës verännert Bedingungen impaktéieren Ausbau a Präisser.

Impakt op d’Biodiversitéit an d’Liewensbedingungen vun de betraffene Mënschen ?

• SystExt : Biergbau a Raffinage vu Rohstoffer sinn Aktivitéiten, déi weltwäit mat am meeschten
polluéieren ; dës massiv Pollutioun vu Loft, Waasser a Buedem ass quasi irreversibel ; een Drëttel
vun de weltwäite Bëscher ginn zukünfteg potenziell duerch dës Transitioun negativ impaktéiert.

• SystExt/IEA : Zukünfteg Gisementer gi manner produktiv, well d’Metallkonzentratiounen ëmmer
méi ofhuelen, d.h. bei der Minnenaktivitéit méi Opwand, méi Käschten, méi Waasserverbrauch,
méi Offäll, méi Pollutioun, méi CO2-Emissiounen ; ëmmer méi Energie muss investéiert ginn fir un
déi manner konzentréiert Metaller ze kommen a gläichzäiteg ginn awer ëmmer méi Metaller
gebraucht fir eng gréng Energietransitioun ze entwéckelen – eng Strategie mat ville Paradoxen.

Fotomontage : d’Bull weist d’Quantitéit vu Koffer déi
hei extrahéiert ginn ass am Verhältnes zu dem
gesamte Volume vun der Minn

Projektioun : d’Produktioun vum Pëtrol post-2020



Wéi en Impakt huet den Ausbau vu volatille Stroumquellen op den CO2-Gehalt 
vun der Energie ?
A wéi engem Mooss gëtt d’Energie dekarboniséiert ?

CO2 Emissiounen sinn ënner anerem ofhängeg vum CO2-Gehalt vun der Energie.

Faktencheck :  Potenzial fir d’Reduzéierung vun Zäregasemissiounen





Entwécklung vum CO2-Gehalt vun der däitscher Primärenergie :

Däitschland huet iwwer 300 Milliarden
Euro an eng volatil Energiewend
investéiert mat der Wandenergie als
Haaptpilier :
• héchst installéiert Leeschtung an 

Europa,
• weltwäit drëtthéchst installéiert

Leeschtung hanner USA a China,
• weltwäit héchst installéiert

Leeschtung op d’Fläch bezunn.

Am Resultat huet d’Energiewend no däitschem Modell keen erkennbaren Afloss op de Verlaf vum CO2-Gehalt
(deen analog ass zu Gesamteuropa, d.h. ca. -1% pro Joer).

D’Wandenergie entwéckelt sech ab 2000.

Vun 2008 un gëtt et e Boom bei der Fotovoltaik.
D’Wandenergie kritt en zousätzleche Schub duerch
Repowering an Offshorewandanlagen tëschent
2012 an 2017, ab 2018 ass den Ausbau réckleefeg.

D’Entwécklung vum CO2-Gehalt vun der Energie
gëtt doduerch kaum impaktéiert.



Direkte Vergläich tëschent dem volatillen däitsche Modell an dem pilotabele franséische Modell :

Wéi eng Energie- a Klimastrategie erméiglecht eng effikass Reduktioun vun den Zäregasemissiounen ?
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D’CO2 Intensitéit vun der Energie (CO2/TEP) 
ass net den eenzege Facteur deen en Afloss
op Zäregasentwécklung huet :

A wéi engem Mooss kënnen a wëlle mer op 
déi aner 3 Facteuren awierken ?

Blablabla…?



Klimazil fir den Horizont 2030 :  -55% CO2 Emissiounen par rapport zum Joer 2005 (Grafik :  Index vun ca. 102 am Joer 2005 op ca. 46 am Joer 2030)

Entwécklung tëschent dem Kyoto Referenzjoer 1990 an 2019 :

• Duerchschnëttlech Entwécklung vun der Kuelestoffintensitéit (CO2 / PIB) :  ca. -4% pro Joer

• Duerchschnëttlech Entwécklung vum PIB :  ca. +3,5% pro Joer

• Realiséiert duerchschnëttlech CO2 Reduktiounen :  ca. -5,8 Promill pro Joer

Entwécklung tëschent 2019 an 2030 wou déi aktuell CO2 Emissiounen nach ongeféier hallwéiert musse ginn (Index vu 84 op 46) :

Klimastrategie - Faktencheck fir Lëtzebuerg (Zuelen no Eurostat a Statec) :

• Noutwendeg duerchschnëttlech CO2 Reduktiounen pro Joer

tëschent 2019 an 2030 :  ca. -5,4% (10-mol méi ewéi virdrun !)

• Hypothees : wéinst enger manifester Inertie ass d’Entwécklung

vun der Kuelestoffintensitéit analog ewéi virdrun

• Noutwendeg Entwécklung vum PIB fir d’Klimazil ze ereechen : 

ca. -1% bis -2% pro Joer



Klimazil fir den Horizont 2030 :  -55% CO2 Emissiounen

Entwécklung tëschent dem Kyoto Referenzjoer 1990 an 2019 :

• Duerchschnëttlech Entwécklung vun der Kuelestoffintensitéit

(CO2 / PIB) ass vun der Tendenz hier stabil an analog zu der

gesamter europäescher Entwécklung

Entwécklung tëschent 2019 an 2030 wou déi aktuell CO2 Emissiounen nach ongeféier hallwéiert musse ginn (Index vu 84 op 46) :

Klimastrategie - Faktencheck fir Lëtzebuerg (Zuelen no Eurostat a Statec) :

• Noutwendeg duerchschnëttlech CO2 Reduktiounen pro Joer

tëschent 2019 an 2030 :  ca. -5,4% (10-mol méi ewéi virdrun !)

• Hypothees : wéinst enger manifester Inertie ass d’Entwécklung

vun der Kuelestoffintensitéit analog ewéi virdrun

• Noutwendeg Entwécklung vum PIB fir d’Klimazil ze ereechen : 

ca. -1% bis -2% pro Joer



Op d’Fro „PIB oder CO2 ?“ gëtt et eng kloer Äntwert. D’Europäesch Ëmweltagentur EEA huet am Januar 2021 d’Analyse 

„Growth without economic growth“ virgeluecht, wou dem Green Deal Konzept vum grénge Wuesstem kloer widdersprach

gëtt :

„Globally, growth has not been decoupled from

resource consumption and environmental pressures 

and is not likely to become so (Parrique et al., 2019; 

Hickel and Kallis, 2020; Wiedmann et al., 2020). The 

global material footprint, gross domestic product

(GDP) and greenhouse gases emissions have increased

rapidly over time, and strongly correlate (Figure 1).“ 

Wa sech näischt un der Energiestrategie ännert, bräichte

mer also e „Klima-Lockdown“ fir d’Klimaziler ze erreechen

mat enger järlecher Decroissance tëschent -1% an -2% an 

dat all zukünftegt Joer bis zur Klimaneutralitéit.

Klimastrategie – PIB oder CO2 ? Narrativ vum « Grénge Wuesstum » vs. Realitéit



Klimastrategie – Wat sinn d’Enjeuen ?

Wéi kann an engem Kontext vun enger imposéierter

wirtschaftlecher Decroissance a vu manner produzéiertem

Räichtum esou eng käschtenintensiv Energietransitioun

iwwerhaapt realiséiert ginn ?

Effektiv :

• Vill aktuell promouvéiert Instrumenter zeechne sech aus

duerch héich CO2-Vermeidungskäschten a sinn op eng

Subventionéierung oder héich Investissementer ugewisen :

Wandenergie, Solarenergie, Elektromobilitéit, Wärmepompelen, ëffentlechen Transport, Systemkäschten…asw.

• Politesch Interventioun beim EU-ETS : Verdeierung vun Emissiounszertifikater, Plangwirtschaft duerch national a

sektoriell Ziler amplaz fräi Maartmechanismen wou den CO2 do agespuert gëtt wou et am käschteneffiziensten ass.

• D’Substitutioun vum fossile Sockel mat de promouvéierten Instrumenter induzéiert en héije Ressourcëverbrauch

(Baumaterial an Energie). Déi limitéiert verfügbar Ressourcen hunn en Afloss op Material- an Energiekäschten.



Klimastrategie – Wat sinn d’Enjeuen ?

D’Anhale vum Klimaschutzzil ouni Abroch vum

wirtschaftlechen a soziale System (also mat engem

adequate PIB) fuerdert fir eng Hallwéierung vun den

CO2-Emissiounen och eng Hallwéierung vum

Kuelestoffgehalt vun der Energie CO2/TEP (no den

Zuele vum Statec hiewe sech d’Facteuren TEP/PIB an

PIB/POP x POP säit dem Joer 2005 géigesäiteg op).

Wéi een Energiemodell ass hei effikass ?

Mir brauchen en objektiven a rationalen Arbitrage

tëschent verschiddene Risiken :

Risiken vum « franséische Modell » Risiken vun Energieverknappung an allgemenger Ressourcëverknappung,
vu wirtschaftlecher Kontraktioun mat soziale Folgen,
vu Klimafolgen well fossil Energien net séier genuch ersat ginn,
vu geopolitesche Konflikter,
vun engem Blackout duerch d’Volatilitéit a feelend Energiespäicher

versus

« Franséische Modell » vs. volatillen däitsche Modell

-50%



Klimastrategie – Wat sinn d’Enjeuen an alternativ Pisten ?

Global Enjeuen vun der Energie- a Klimastrategie

E Kader schafen an deem wuessend Problemer mat manner Moyenen musse geléist kënne ginn :

• E wirtschaftlechen a soziale Kader schafen dee kompatibel ass mat enger méi moderater
Entwécklung vum Wuesstem, deen och weiderhin un de Verbrauch respektiv d’Disponibilitéit
vun Energie a Ressourcen gekoppelt ass.

• Effizienzkrittäre consideréieren bei der Wiel vun engem versuergungssécheren,
ëmweltfrëndlechen a bezuelbaren Energiesystem : Flächeverbrauch, Ressourcëverbrauch,
Käschten, zäitlech Ëmsetzung

• Käschteneffizienz bei der Reduktioun vun Zäregasemissiounen duerch en EU-ETS mat fräie
Maartmechanismen a mat enger technologieneutraler Innovatiounspolitik statt enger
kontraproduktiver Subventiounspolitik vu politesch festgeluechten Instrumenter am Kader vu
rigiden nationalen a sektoriellen Ziler (zousätzlech : Reduktioun vu Verlagerungseffekter
duerch e méiglechst grousse sektoriellen a geographeschen Ausbau vum ETS)



Resultat vum Faktencheck :  Verhältnes tëschent 0pwand a Notzen bei der Wandenergie

• D’Wandleeschtung ass héich volatil, an d’Volatilitéit hëlt bei all weiderem Ausbau zou ; déi technesch a
wirtschaftlech Problemer gi bei engem weideren Ausbau also ëmmer méi grouss ;

• D’europäesch Wandanlagen lafe gréisstendeels synchron, geographesch Ausgläichseffekter si marginal ;

• Pufferstrategie : d’Wandenergie ersetzt keng konventionell Kraaftwierker a féiert zu duebele
Kraaftwierksstrukturen (100% Backup Leeschtung) ;

• Den Energiesystem gëtt duerch déi duebel Kraaftwierksstrukturen vollekswirtschaftlech progressiv méi
deier : zousätzlech Investitiounen an zousätzlech fix Betribskäschten (LCOE vu Wand- a Solarenergie méi
héich ewéi duerchschnëttlech Grenzkäschte vu konventionelle Kraaftwierker) ;

• D’Betribsstonne vu konventionelle Kraaftwierker déi fir d’Netzstabilitéit noutwendeg sinn huelen of :
konventionell Kraaftwierker gi manner rentabel (potenziellen Impakt op Betribssécherheet vun AKW) ;

• D’Pufferstrategie mat 100% Backupkraaftwierker ass physikalesch limitéiert (max. 20% bis 30% volatillen
Undeel am Stroum) ;

• Wéinst der synchroner Leeschtung geet d’Export- an Importstrategie net méi op wann den Undeel vu
volatille Stroumquellen an Europa steigt ;



• D’Volatilitéit vun der Wandenergie kéint just duerch saisonal Energiespäicher versteetegt ginn ;

• Saisonal Energiespäicher si wéinst der noutwendeger héijer Elektrolyseleeschtung, der héijer
Späicherkapazitéit a laanger Späicherdauer technesch a wirtschaftlech kaum duerstellbar ;

• Flexibiliséierungsoptiounen (Smartgrid, Demande response) hu just e marginalen Effekt op déi
noutwendeg saisonal Späicherkapazitéit a Späicherdauer ;

• Volatil Stroumquellen kënne net maartwirtschaftlech integréiert ginn, well d’Leeschtung net
bedarfsgerecht ass, an doduerch d’Maartpräisser bei steigender volatiller Leeschtung falen an esou
guer ëmmer méi heefeg negativ ginn ;

• Eng Sektorkopplung op der Basis vu volatille Stroumquellen ass weder plausibel nach sënnvoll a
puncto Flächeverbrauch, Ressourcëverbrauch, Käschten an zäitlecher Ëmsetzung ;

• D’Zuelen z.B. aus Däitschland weisen, dass d’Potenzial vu volatille Stroumquellen fir
d’Energieversuergung marginal ass, an dass d’Energie trotz dem massiven Ausbau vu volatille
Stroumquellen an de leschte 15 Joer kaum dekarboniséiert gouf.

Déi negativ ekologesch, technesch, ekonomesch a sozial Impakter kënne
kaum duerch positiv Effekter kompenséiert ginn.



Diskussioun – wéi geet et wuel an der Praxis weider ?

• Pëtrol/Gas/Kuel : Gëtt wéinst der Ineffizienz vu regenerativen Energien elo de Pëtrol nom Peak Oil
bis zur leschter Drëps aus dem Buedem geholl, fir dat d’Ekonomie an eise Sozialsystem net
zesummebriechen ? Gëtt Europa dowéinst och ëmmer méi ofhängeg vun importéiertem Gas ?
Beispiller : USA mat neiem Schiferueleg, de « grénge Paradox » Norwegen, Bau vu neie Pipelinen an
LNG-Terminals an Europa, Exploitatioun vun der Kuel a China…

• Aktuell Kärenergie : d’Lafzäit vun AKW gëtt verlängert (Beispill Frankräich +10 Joer, USA mat
Lafzäite vu 60 bis 80 Joer), an d’Kraaftwierkskapazitéit vun der aktueller Generatioun gëtt weltwäit
ausgebaut (Beispill China, Russland, Indien, Frankräich, UK, Brasilien, Argentinien, Iran,…etc.) ;

• Weiderentwécklung vun der Kärenergie : AKW vun der véierter Generatioun (Beispill USA, China,
Indien) fir déi aktuell Problemer vun der Betribssécherheet, vun de laangliewegen Offäll (Recycling
vu Brennelementer) a vun der Ressourcëverfügbarkeet (U238, Thorium) ze léisen ;
Virdeeler : héich Energiedicht, Versuergungssécherheet, dekarboniséiert Energie, Modularitéit,
Offiederung vun de wirtschaftlechen a sozialen Impakter déi duerch d’Rarefactioun vu fossillen
Energien entstinn.

• Prinzip Hoffnung am europäesche Stroumsecteur ? Wann d’politesch Ziler vum Green Deal
tatsächlech ëmgesat géifen, da wier déi geséchert Kraaftwierksleeschtung defizitär an eise
Nopeschlänner Däitschland, Frankräich a Belsch virun 2025, an a gesamt Europa um Horizont 2030.



Diskussioun – wéi eng zukünfteg Roll fir wiederofhängeg Energien? 

• De Green Deal ass en industriepolitescht Instrument. Do stelle sech eng Rei Froen :
Kritt Europa en Energiemodell imposéiert ënner dem Afloss vu Länner (Däitschland) déi wéinst
Problemer mat der Versuergungssécherheet an héijen Energiekäschten elo ekonomesch
Standuertnodeeler vis-à-vis vun anere Länner hunn ?
Si Wand- a Solarenergie de Greenwashing mat deem déi noutwendeg fossil Gaskraaftwierker, déi
d’Netzstabilitéit musse garantéieren, elo camoufléiert ginn ?

• Wéini kommen Amendementer vu Naturschutzgesetz a Klimaschutzgesetz, déi am Endeffekt och
Fërdergesetzer fir bestëmmten Industrien sinn ?
Industriell Energieanlagen, déi a Gréngzonen installéiert ginn, sollten objektiv op der Basis vu
konkrete Fakten an Zuelen noweisen, dass se en Interêt general hunn, an dass d’Integritéit vun
der Natur an der Landschaft net beanträchtegt ginn ;
Et sollt kee gesetzleche Favoritismus a keng fest Aspeisetariffer ginn fir Industrieanlagen déi a
Gréngzonen installéiert ginn an déi objektiv gesinn weder d’Natur nach d’Klima schützen.

• Wier e kuerzfristege Moratoire net sënnvoll op dem Ausbau vun industriellen Energieanlagen an
de Gréngzonen, am Numm vum Natur- an Ëmweltschutz, am Numm vum Principe de précaution
fir d’Gesondheet vun der Bevëlkerung, an am Numm vum Landschaftsschutz, esou laang ewéi
wesentlech Froe net gekläert sinn ?


