
 

 

 

 

 

 

 

 

Schriftenreihe Energiesystem im Wandel - Teil II  

Kampf der Studien  

Eine Metaanalyse aktueller Energiesystemstudien zum Bedarf an 

Speichern und konventionellen Kraftwerken im Kontext der An-

nahmen und der historischen Entwicklung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Autoren: Dipl.-Ing. Alexander Buttler  

Prof. Dr.-Ing. Hartmut Spliethoff 

  

 Technische Universität München 

 Lehrstuhl für Energiesysteme 

 Boltzmannstr. 15 

 85748 Garching b. München 

  

Stand: 12.01.2016 

 

  



Kurzfassung I 

 

Kurzfassung 

In Deutschland soll im Zuge der Energiewende das ehrgeizige Ziel eines Rückgangs der 

Treibhausgasemissionen gegenüber 1990 um 80 % bis 2050 erreicht werden. Die dazu 

notwendige Transformation zu einem dezentralen, auf erneuerbaren Energien basierenden 

Energiesystem ist Untersuchungsgegenstand vieler energiewirtschaftlicher Studien. Im 

Rahmen der vorliegenden Metaanalyse werden die Ergebnisse verschiedener namhafter 

Studien hinsichtlich des zukünftigen Bedarfs und der Fahrweise konventioneller Kraftwerke 

und Speicher untersucht. Zur Einordnungen der Ergebnisse werden zudem die zentralen 

Randbedingungen verglichen und der historischen Entwicklung gegenübergestellt. Die 

Rolle der konventionellen Kraftwerke wandelt sich langfristig von der Stromerzeugung zur 

flexiblen Leistungsbereitstellung. Dies ist die Folge des starken Ausbaus der erneuerbaren 

Energien, sowie eines teilweise sehr hohen Importsaldos von Strom nach Deutschland und 

der zum Teil getroffenen Annahme eines Rückgangs des Bruttostromverbrauchs. Trotzdem 

wird bis 2050 zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit ein Ausbaubedarf an konven-

tioneller Kraftwerkskapazität (v.a. Gaskraftwerke) überwiegend zwischen 20 und 50 GW 

gesehen. Ein gesamtwirtschaftlich sinnvoller Speicherzubau zeigt sich hingegen erst ab 

einem Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch (EE-Anteil) von über 60 

% (Ziel für 2035-2040) bzw. abhängig von der Entwicklung der Investitionskosten und der 

Flexibilität des Energiesystems (z.B. Lastmanagement) sogar erst bei einem EE-Anteil von 

über 80 % (nach 2050). Als zukünftige Treiber für Stromspeicher werden der sektorüber-

greifende Einsatz zur Dekarbonisierung des Mobilitäts- und Chemiesektors sowie die Opti-

mierung des Eigenverbrauchs mittels Hausspeichern gesehen. 
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1 Einleitung 

1.1 Motivation und Zielstellung der Stu-

die  

Das ehrgeizige Ziel der Bundesregierung 

den Ausstoß an Treibhausgasemissionen 

bis 2050 um 80 bis 95 % gegenüber 1990 

zu senken führt zu radikalen Veränderun-

gen des heutigen Energiesystems. Die 

Auswirkungen des Umbaus des Energie-

systems sowie die notwendigen Maßnah-

men um sowohl das übergeordnete Ziel 

der Reduktion der Treibhausgasemissio-

nen zu sichern als auch die Versorgungs-

sicherheit zu gewährleisten ist Untersu-

chungsgegenstand von Energiesystem-

studien.  In den letzten Jahren wurde eine 

Vielzahl an Studien im Auftrag diverser In-

teressengruppen und Ministerien veröf-

fentlicht, mit zum Teil widersprechenden 

Ergebnissen. Im Rahmen der vorliegen-

den Metaanalyse soll ein möglichst objek-

tiver Vergleich der Ergebnisse verschie-

dener namhafter  Studien der letzten 

Jahre gegeben werden. Hierbei werden 

insbesondere auch die gewählten maß-

geblichen Randbedingungen der unter-

schiedlichen Studien aufgezeigt sowie die 

Randbedingungen und Ergebnisse in den 

Kontext der historischen Entwicklung und 

der Ziele der Bundesregierung gestellt.  

Diese Untersuchungen stellen den zwei-

ten Teil einer geplanten dreiteiligen Stu-

dienreihe „Energiesystem im Wandel“ des 

Lehrstuhls für Energiesysteme dar: 

Teil I: Statusbericht Flexibilitätsbedarf 

im Stromsektor: Eine Analyse der aktu-

ellen marktwirtschaftlichen und techni-

schen Herausforderungen an Speicher 

und Kraftwerke im Zuge der Energie-

wende. März 2015 [1]. 

Teil II: Kampf der Studien: Eine Me-

taanalyse aktueller Energiesystemstudien 

zum Bedarf an Speichern und konventio-

nellen Kraftwerken im Kontext der Annah-

men und der historischen Entwicklung. 

Teil III: Kraftwerkspark 2050: Bestim-

mung des optimalen Kraftwerksparks und 

der Flexibilitätsanforderungen für ver-

schiedene Szenarien bis 2050. 

1.2 Gliederung der Studie 

Zunächst wird in Kapitel 2 auf die Metho-

dik der Erstellung von Energiesystemstu-

dien eingegangen. Anschließend werden 

die im Rahmen dieser Metastudie be-

trachteten Studien und Szenarien vorge-

stellt und die im weiteren Verlauf verwen-

deten Kurztitel für jede Studie eingeführt 

(Kapitel 3). In Kapitel 4 werden die Rah-

menbedingungen (z.B. Ausbau der erneu-

erbaren Energien, Brennstoffkosten, CO2-

Zertifkatskosten, Importsaldo) der Studien 

vorgestellt. Basierend hierauf werden in 

Kapitel 5 und 6 die Ergebnisse zum Be-

darf an konventionellen Kraftwerken und 

Speichern zusammengefasst. Zudem 

wird in Kapitel 7 die Entwicklung der gesi-

cherten Leistung als Maß für die Versor-

gungssicherheit diskutiert. Abschließend 

werden in Kapitel 8 die zentralen Ergeb-

nisse der Metastudie zusammengefasst. 
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2 Aufbau, Annahmen und Ergebnisse von Energiesys-

temstudien 

Energiesystemstudien stellen be-

dingte Prognosen dar. Dies bedeutet, 

dass die gezeigten Entwicklungen und 

Aussagen der jeweiligen Studie an das 

Eintreffen der gewählten Randbedin-

gungen geknüpft sind. Daher müssen 

die Ergebnisse von Studien immer im Zu-

sammenhang mit den Annahmen inter-

pretiert werden. Aufgrund des Zusam-

menhangs zwischen den gewählten 

Randbedingungen und den Ergebnissen 

können die Randbedingungen zudem als 

Ergebnis zur jeweiligen Zielerreichung in-

terpretiert werden (z.B. „Welcher CO2 

Preis ist notwendig um die Treibhaus-

gasemissionen um 80 % bis 2050 zu sen-

ken?“). Durch die Analyse verschiedener 

Szenarien kann der Einfluss einzelner 

Randbedingungen herausgearbeitet wer-

den. Szenarien beschreiben dabei aus 

heutiger Sicht mögliche zukünftige Ent-

wicklungen. Die Randbedingungen der 

Szenarien werden in der Regel basierend 

auf der aus heutiger Sicht wahrscheinli-

chen zukünftigen Entwicklung (Trendsze-

narien oder Buisness-as-Usual Szena-

rien) oder auch der wünschenswerten zu-

künftigen Entwicklung (Zielszenarien, z.B. 

Reduktion der Treibhausgasemissionen 

um 80% bis 2050) ausgewählt. 

Neben der Auswahl der Randbedingun-

gen beeinflusst die Zielstellung (z.B. Netz-

ausbaubedarf, Kraftwerksparkausbau, 

Kraftwerkseinsatzplanung) sowie die da-

rauf ausgelegte Modellierung und die ge-

wählte Abstraktion des Energiesystems 

bzw. die angenommenen Vereinfachun-

gen (Berücksichtigung des Regelenergie-

markts, von Stromnetzlimitierungen, der 

Prognoseungenauigkeiten von Last, Wind 

und PV, der Kopplung zwischen Wärme- 

und Stromsektor,…) die Ergebnisse. Auf-

grund der hohen Komplexität der Energie-

systemsimulationen (und der zum Teil in-

transparenten Dokumentation) ist eine 

Gegenüberstellung der einzelnen Modelle 

im Rahmen dieser Studie nicht möglich. 

Als Grundlage für die nachfolgende Me-

taanalysen wird jedoch die übliche Vorge-

hensweise vieler Energiesystemstudien in 

kompakter Form aufgezeigt (siehe Abbil-

dung 1). 

Energiesystemsimulationen basieren 

in der Regel auf der Skalierung histori-

scher Daten auf die angenommene zu-

künftige Entwicklung. Dabei werden Wet-

terdaten und Zeitreihen der Last von 

exemplarischen Jahren (bzw. oft nur von 

einem Referenzjahr) zugrunde gelegt. Zu-

nächst werden die Zeitreihen der Strom-

nachfrage (auf Übertragungsnetzebene) 

auf den Zielwert skaliert. Hierbei muss be-

rücksichtigt werden, dass die Daten der 

Stromnachfrage nur ca. 86 % der realen 

Nachfrage abdeckt [1]. Daher hat die Art 

der Skalierung (linear oder Fehlmenge als 

konstanter Block) einen Einfluss auf die 

Jahreshöchstlast und Jahresmindestlast. 

Für die zukünftige Entwicklung berück-

sichtigen viele Studien zusätzlich neue 

Nachfragecharakteristiken durch neue 

Verbraucher (z.B. Elektromobilität). 
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Abbildung 1 Vereinfachter schematischer Aufbau der Vorgehensweise einer zeitlich aufgelösten Mo-

dellierung des Stromsektors. 
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Der Ausbau der erneuerbaren Ener-

gien wird in den im Rahmen dieser Me-

taanalyse betrachteten Studien überwie-

gend exogen vorgegeben und nur die Ein-

satzplanung (Auslastung) optimiert. Das 

gleiche gilt für den konventionellen Kraft-

werkspark, der jedoch überwiegend durch 

den aktuellen Kraftwerkspark und die 

technisch Lebensdauer (Sterbelinie) vor-

gegeben ist. Eine Ausnahme stellt die 

Studie „Wege zur 100 % erneuerbaren 

Stromversorgung“ im Auftrag des Sach-

verständigenrats für Umweltfragen [2] 

dar, bei der der zukünftige Ausbau der er-

neuerbaren Energien kostenoptimiert er-

folgt. Die Einspeisung von Wind- und PV-

Anlagen basiert in der Regel auf räumlich 

und zeitlich aufgelösten Wetterdaten 

(Sonneneinstrahlung, Wind). Die Wetter-

daten werden mittels Leistungskennlinien 

in Einspeisezeitreihen transformiert. Da-

bei wird die räumliche Verteilung der Be-

standsanlagen berücksichtigt und ein op-

timierter Zubau modelliert. Die Einspei-

sung der Laufwasser- und Geothermie-

kraftwerke sowie in gewissem Maße von 

wärmegeführter Kraft-Wärme-Kopplungs-

anlagen werden häufig als nahezu kon-

stanter Block1 über das Jahr angenom-

men und ebenfalls als vorrangige Einspei-

sung von der Last abgezogen.  

Die Last abzüglich der vorrangigen 

Einspeisung der nicht regelbaren erneu-

erbaren und konventionellen Erzeuger 

(z.B. durch KWK) wird als Residuallast 

bezeichnet. Diese muss auf der Erzeuger-

seite durch flexible Kraftwerke und Spei-

cher sowie auf der Verbraucherseite 

durch eine flexible Reaktion der Strom-

nachfrage auf das Angebot (Lastmanage-

ment bzw. Demand Side Management, 

                                            

1 Zum Teil Berücksichtigung der Variation be-

dingt durch die jahreszeitlichen Wassermen-

gen bei Laufwasser und durch die Umge-

bungstemperatur bei KWK und Geothermie 

DSM) ausgeglichen werden. Zudem kön-

nen Einspeisespitzen in Extremfällen ab-

geregelt werden.  

Lastmanagement wird häufig als eine 

Glättung der Residuallast basierend auf 

individuellen Nachfrageprofilen und Ver-

schiebepotentialen relevanter Verbrau-

cher vor der Kraftwerk- und  Speicherein-

satzoptimierung berücksichtigt. Die vor-

gelagerte Lastglättung durch Lastma-

nagement wird dabei durch die geringen 

variablen Kosten begründet. Berücksich-

tigte Verbraucher für das Lastmanage-

ment stellen zum Beispiel Elektrofahr-

zeuge, Wärmepumpen, weiße Ware (Wä-

schetrockner, Geschirrspüler,…), Klimati-

sierung, alte Nachtspeicherheizungen 

und Industrieanlagen (z.B. Chloralkali-

elektrolyse) dar.  

Danach findet die Kraftwerkseinsatz-

optimierung statt, welche mittels ge-

mischt-ganzzahliger linearer Optimierung 

die kostenminimale Konfiguration und 

Fahrweise bestimmt. Hierbei werden in 

der Regel auch Flexibilitätslimitierungen 

wie zum Beispiel maximale Lastände-

rungsraten, Mindestlast, Mindeststill-

standszeiten und An- und Abfahrkosten 

berücksichtigt. Allerdings muss kritisch 

angemerkt werden, dass die betrachteten 

Simulationen aufgrund der Komplexität 

auf Zeitreihen mit einer stündlichen Auflö-

sung aufbauen, wodurch der Einfluss der 

Flexibilitätsparameter reduziert wird. Ein 

weiterer kritischer Punkt stellt die Model-

lierung der Kraft-Wärme-Kopplung dar, 

welche aufgrund der getrennten Wärme-

netze nur sehr abstrahiert abgebildet wer-

den kann, jedoch einen großen Einfluss 

auf die Kraftwerkseinsatzoptimierung hat. 

welche häufig auch mit KWK betrieben wer-

den und daher im Winter weniger Strom aus-

koppeln können. 
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Stromimporte und -exporte werden 

zum Teil vernachlässigt und von dem 

Worst-Case einer rein nationalen Versor-

gung ausgegangen. In der Regel wird je-

doch die national angewandte Methodik 

vereinfacht (z.B. geringere zeitliche Auflö-

sung, keine Berücksichtigung des Re-

gelenergiemarktes sowie der Flexibilitäts-

limitierungen von Kraftwerken, geringere 

Anzahl an Kraftwerksblöcken) auf Europa 

ausgeweitet, wobei die Netzrestriktionen 

zwischen den einzelnen Ländern berück-

sichtigt werden. 

Daneben werden je nach Modell auch 

ein detailliertes Übertragungsnetz für 

Deutschland und eine Netzbetriebssimu-

lation inklusive Redispatchbedarf, der Be-

darf an Regelleistung und der Progno-

sefehler der Last sowie der Einspeisung 

von Wind und PV abgebildet. 

Die Komplexität der Energiesystem-

modelle führen zu einer schwierigen Ver-

gleichbarkeit unterschiedlicher Modelle, 

welche insbesondere bei höherem Detail-

lierungsgrad auf einer zunehmenden An-

zahl an Annahmen beruhen. In der vorlie-

genden Metastudie soll daher neben den 

Ergebnissen zum Kraftwerks- und Spei-

cherbedarf verschiedener aktuell relevan-

ter Studien ein breiter Vergleich der zent-

ralen Annahmen gegeben werden. Dies 

ermöglicht zudem den Einfluss verschie-

dener Randbedingungen auf den Flexibi-

litätsbedarf zu identifizieren. Eine Über-

sicht der im Folgenden untersuchten An-

nahmen und Ergebnisse ist in Abbildung 

2 dargestellt. Als zentrale Annahmen wur-

den hierbei der Ausbau der erneuerbaren 

Energien, die Entwicklung der Strom-

nachfrage, die Entwicklung der CO2- und 

Brennstoffpreise, der Stromaustausch mit 

dem Ausland (Importsaldo) sowie die Fle-

xibilisierung des Energiesystems (Last-

management, stromgeführte KWK) be-

rücksichtigt. Im Kontext dieser Annahmen 

wird auf die Ergebnisse zum Bedarf an 

konventionellen Kraftwerken und Spei-

chern sowie deren Auslastung und der 

gesicherten Leistung eingegangen. Zu-

dem wird die Entwicklung der Treibhaus-

gasemissionen betrachtet, welche den 

Studien überwiegend als Zielvorgabe 

dient (Ausnahme bei Trend- bzw. Busi-

ness-As-Usual-Szenarien) und damit die 

benötigte Entwicklung vieler Annahmen 

vorgibt (z.B. Rückgang der Stromnach-

frage oder verstärkter Ausbau der erneu-

erbaren Energien). 
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Abbildung 2 Annahmen und Ergebnisse von Energiesystemsimulationen, die im Rahmen dieser Me-

taanalyse untersucht werden. 
 

 

Annahmen Ergebnisse

Zielvorgaben

 Ausbau der erneuerbaren 
Energien

 Stromnachfrage
 CO2-Preis
 Brennstoffpreise
 Flexibilisierung des 

Energiesystems
 Stromaustausch mit dem 

Ausland (EE-Ausbau EU)
 Investitionskosten/

Lebensdauer/
Wartungskosten

 Flexibilität der Kraftwerke 
(Mindestlast, Gradienten, 
An-/Abfahrkosten, )

 Wärmebedarf und KWK
 ...

 Treibhausgasemissionen
 Bedarf und Auslastung 

der Kraftwerke
 Bedarf und Auslastung 

der Speicher
 Gesamtkosten
 Regelenergiebedarf
 Gesicherte Leistung
 Netzausbaubedarf
 Handlungsempfehlungen
 ...

Z.B. Treibhausgasemission, 
Ausbau der erneuerbaren 
Energien



Kapitel 3 Übersicht der untersuchten Studien und Szenarien           21 - 

 

3 Übersicht der untersuchten Studien und Szenarien  

Es existiert eine Vielzahl an Energie-

systemstudien für Deutschland, welche in 

der Regel zusätzlich verschiedene Sze-

narien betrachten. Aus diesem Grund 

musste im Vorfeld eine Auswahl von Stu-

dien und. Szenarien getroffen werden. 

Hierbei wurden die folgenden Kriterien 

angesetzt: 

- Aktualität 

- Relevanz: Die Studien spielen eine 

Rolle in der politischen und gesell-

schaftlichen Diskussion  

- Vielfalt hinsichtlich:  

o Auftraggeber: Regierung, Umwelt-

verbände, Industrie 

o Buisness-as-Usual (keine ambitio-

nierte Klimaschutzpolitik) und 

Zielszenarien (z.B. 80/90/100 % 

EE oder 80/90 % THG-Reduktion 

bis 2050) 

o Berücksichtigung von Carbon-

Capture-and-Storage (CCS) 

o Hoher Stromaustausch mit dem 

Ausland und hohes Importsaldo o-

der rein nationale Versorgung (the-

oretisches Worst-Case-Szenario) 

o Zubau von solarthermischen Kraft-

werken mit Wärmespeicher (CSP, 

concentrated solar thermal power 

plants) in wesentlichem Ausmaß in 

Südeuropa und Nordafrika 

o Langfristige Szenarien mit einem 

EE-Anteil bis 100 % 

Basierend auf diesen Kriterien wurden 

12 Studien mit insgesamt 42 Szenarien 

identifiziert, wovon 17 Szenarien genauer 

analysiert wurden. Die untersuchten Stu-

dien und Szenarien sind in Tabelle 1 und 

Tabelle 2 aufgelistet. Im weiteren Verlauf 

der Metaanalyse werden die hier einge-

führten Kurztitel für die einzelnen Studien 

und Szenarien verwendet. 

Hierbei muss beachtet werden, dass 

nicht in jeder Studie Daten zu allen Unter-

suchungskriterien verfügbar waren. Zu-

dem bauen mehrere der betrachteten Stu-

dien hinsichtlich des Ausbaus der erneu-

erbaren Energien und teilweise der Preis-

pfade für CO2
- und Brennstoffkosten auf 

den BMU-Leitstudien der letzten Jahre 

auf (VDE(2012) basierend auf BMU-Leit-

studie 2010, RWE dena(2012) basierend 

auf der BMU-Leitstudie 2009, BMU(2014) 

und BMWi Roadmap (2014) basierend 

auf der BMU-Leitstudie 2011). Diese Stu-

dien unterscheiden sich in diesem Fall nur 

hinsichtlich des angenommenen Ausbaus 

der konventionellen Kraftwerke, der Me-

thodik, der Brennstoff- und CO2-Preise o-

der der Zielstellung (z.B. detaillierte Un-

tersuchung des Speicherbedarfs). 

Die untersuchten Studien und Szena-

rien können wie folgt eingeordnet werden: 

- Auftraggeber 

o Regierung und Behörden: 

UBA(2010), BMWi(2011), 

BMU(2012), BMWi(2014), 

BMU(2014), BMWi Roadmap 

(2014) 

o Umweltverbände: WWF(2009), 

SRU(2011) 

o Industrie: RWE(2012) 

o Sonstige Verbände und Interes-

sengruppen: VDE(2012),  

Agora(2014), ÜNB NEP (2014) 

- Trendszenarien: BMWi(2014) Trend, 

ÜNB NEP (2014) 

- Berücksichtigung von CCS: 

BMWi(2011), WWF(2009) CCS 
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- Rein nationale Versorgung: 

VDE(2012), SRU(2011) 1.a, 

UBA(2010) 

- Zubau von regelbaren solarthermi-

schen Kraftwerken in Südeuropa und 

Nordafrika: BMU(2012), RWE(2012), 

Agora(2014), BMWi Roadmap 

(2014), BMU(2014) 

- Szenarien mit einem EE-Anteil von 

100 %: UBA(2010), SRU(2011) 

 

Die vorgestellten Studien und Szena-

rien decken aufgrund dieser Vielfalt einen 

breiten Rahmen an Annahmen ab, auf die 

im nachfolgenden Kapitel näher einge-

gangen wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bemerkungen:  

Das Energiekonzept der Bundesregie-

rung basiert auf der Studie „Energiesze-

narien für ein Energiekonzept der Bun-

desregierung“ von EWI, GWS und Prog-

nos für das BMWi im Jahr 2010. Hierbei 

wurden unterschiedliche Nachrüstungs-

kosten und Laufzeitverlängerungen der 

Kernkraftwerke untersucht. Nach dem 

2011 beschlossenen Ausstieg aus der 

Kernenergie bis zum Jahr 2022, wurden 

die Stützjahre 2020 bis 2030 unter diesen 

Voraussetzungen in den „Energieszena-

rien 2011“ neu berechnet. In der vorlie-

genden Studie werden daher unter dem 

Kurztitel BMWi(2011) für die Stützjahre 

2020 und 2030 die Ergebnisse des Sze-

nario Ausstiegs der Energieszenarien 

2011 verwendet und für die Jahre 2040 

und 2050 die Ergebnisse des Szenario I 

A.  

In der VDE(2012)-Studie und der 

Agora(2014)-Studie werden zum Teil nur 

der Anteil der erneuerbaren Energien und 

kein Bezugsjahr angegeben. Basierend 

auf den Zielen des Energiekonzepts der 

Bundesregierung wurde das VDE-Szena-

rio mit einem EE-Anteil von 40 % auf 2025 

eingeordnet, das Szenario mit einem EE-

Anteil von 80 % auf 2050. Das 90 %-Sze-

nario von Agora(2014) wurde ebenfalls 

dem Bezugsjahr 2050 zugeordnet obwohl 

dies die Ziele des Energiekonzepts über-

treffen würde. 

In der WWF(2009)-Studie sind alle Anga-

ben zur Leistung und Erzeugung Netto-

werte. Diese wurden basierend auf den 

Angaben von [3] in Bruttoleistungen und 

die Bruttoerzeugung umgerechnet.
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Tabelle 1 Übersicht der betrachteten Studien und Szenarien Teil 1.  

Kurztitel Name der Studie Auftraggeber 
Bearbeitende Insti-
tute 

Szenarien Beschreibung Datum 

  
Modell Deutschland - Klimaschutz bis 2050: 
Vom Ziel her denken [4] 

WWF Deutsch-
land 

Prognos AG, Öko-
Institut 

Referenz Buisness as Usual 

Okt 09 WWF (2009) Innovation ohne CCS Verstärkte Effizienz und EE ohne CCS 

WWF (2009) CCS Innovation mit CCS Verstärkte Effizienz und EE mit CCS 

 

Energieszenarien für ein Energiekonzept der 
Bundesregierung / Energieszenarien 2011 [5] 

Bundesministe-
rium für Wirt-
schaft und Tech-
nologie (BMWi) 

Prognos AG, EWI, 
GWS  

Referenz Buisness as usal 

August 
2010 / 

Juli 2011 

BMWi (2011) 
I A ( bis 2020 Szenario 
Ausstieg) 

Unterschiedliche Annahme der Laufzeitverlängerung 
der Kernenergie (I bis IV: 4-28 Jahre) und Nachrüst-
kosten (A/B) 

  II A 

  III A 

  IV A 

  I B 

  II B 

  III B 

  IV B 

UBA (2010)  
Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerba-
ren Quellen [6] 

Umweltbundes- 
amt 

Fraunhofer IWES Regionenverbund 100 % EE in 2050 Jul 10 

SRU (2011) 1.a  

Wege zu 100 % erneuerbaren Stromversorgung 
[2] 

Sachverständigen-
rat für Umweltfra-
gen (SRU) 

DLR, Fraunhofer I-
WES 

1.a Selbstversorgung isoliert, Nachfrage 500 TWh 

Jan 11 

  1.b Selbstversorgung isoliert, Nachfrage 700 TWh 

  2.1.a Netto-Selbstversorgung, Austausch DK/NO 500 TWh 

  2.1.b Netto-Selbstversorgung, Austausch DK/NO 700 TWh 

SRU (2011) 2.2.a 2.2.a Maximal 15 % Nettoimport aus DK/NO, 500 TWh 

  2.2.b Maximal 15 % Nettoimport aus DK/NO, 700 TWh 

  3.a Maximal 15 % Nettoimport aus EUNA, 500 TWh 

  3.b Maximal 15 % Nettoimport aus DK/NO, 500 TWh 

BMU (2012) 
Langfristszenarien und Strategien für den Aus-
bau der erneuerbaren Energien in Deutschland 
bei Berücksichtigung der Entwicklung in Europa 
und global [7] 

Bundesminister 
für Umwelt, Na-
turschutz und Re-
aktorsicherheit 
(BMU) 

DLR , Fraunhofer I-
WES, IFNE 

2011 A E- und H2-Kfz 

Mrz 12 

  2011 B Szenario A aber mit SNG statt H2 

  2011 C 100 % E-Kfz 

  2011 A' Sz. A mit geringerer Effizienzsteigerung 

  THG 95 THG-Reduktion um 95 % 
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Tabelle 2 Übersicht der betrachteten Studien und Szenarien Teil 2. 

Kurztitel Name der Studie Auftraggeber 
Bearbeitende Insti-
tute 

Szenarien Beschreibung Datum 

 

Energiespeicher für die Energiewende -  Spei-
cherungsbedarf und Auswirkungen auf das 
Übertragungsnetz für Szenarien bis 2050 [8] 

VDE ETG 
IAEW RWTH Aachen 
u.a. 

Variannte A kein Speicherzubau (Abregelung) 

Jun 12 

  Variannte B Max. Kurzzeitspeicherzubau 

  Variannte C Max. Langzeitspeicherzubau 

  Variannte D Max. Kurz- und Langzeitspeicherzubau 

VDE (2012) Variante E halbierte Einspeicherleistung von Var. D  

RWE (2012) 
Integration der erneuerbaren Energien in den 
deutsch-europäischen Strommarkt.[9] 

RWE AG 
dena, IAEW RWTH 
Aachen 

  EE basierend auf BMU Leitszenario 2009  Aug 12 

BMWi (2014) Trend Entwicklung der Energiemärkte – Energierefe-
renzprognose [10] 

BMWi EWI, GWS, Prognos 
Trendszenario Fortschreibung aktueller Trends im Bereich Politik u 

Jun 14 
BMWi (2014) Ziel Zielszenario Einhaltung der Ziele des Energiekonzepts 

BMU(2014) AMS 

Klimaschutzszenarien 2050 [11] BMU 
Öko-Institut, Fraun-
hofer ISI 

AMS 
Entwicklung basierend auf aktuellen Maßnahmen, EE-
Ausbau nach BMU-Leitstudie 2011 Sz. A 

Aug 14 BMU(2014) KS 80 KS 80 
Zielszenario Energiekonzept mit 80 % EE in 2050,EE- 
Ausbau nach BMU-Leitstudie 2011 Sz. A 

BMU(2014) KS 90 KS 90 Zielszenario Energiekonzept mit 90 % EE in 2050 

Agora (2014) Stromspeicher in der Energiewende [12]  
Agora Energie-
wende 

FENES OTH Regens-
burg, IAEW und ISEA 
RWTH Aachen, ef. 
Ruhr GmbH 

Flexibel 

Basierend auf NEP 2013 

Sep 14 

unflexibel   

BMWi Roadmap 
(2014)  

Roadmap Speicher [13] BMWi 

Fraunhofer IWES, 
IAEW RWTH Aachen, 
Stiftung Umwelte-
nergierecht 

  basierend auf BMU (2012) und aktueller Entwicklung Nov 14 

 

Netzentwicklungsplan Strom 2014 - Zweiter 
Entwurf der Übertragungsnetzbetreiber [14] 

ÜNB: Trans-
netBW, 50Hertz, 
Amprion, Tennet 

k.A. 

A 2024 moderater Anstieg EE 

Nov 14 

ÜNB NEP (2014) B 2024 mittlerer Anstieg EE 

  B 2034 Fortschreibung B 2024 um 10 Jahre 

  C 2024  
Starken Anstieg EE (abgeleitet aus den Zielen der Bun-
desländer)  
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4 Rahmenbedingungen der Studien 

Im folgenden Kapitel werden die in Ka-

pitel 2 ausgewählten Rahmenbedingun-

gen der zuvor vorgestellten Studien mitei-

nander verglichen. Hierbei wird versucht 

die Gemeinsamkeiten und Unterschiede 

der Studien aufzuzeigen und die Auswir-

kungen der Randbedingungen auf die Er-

gebnisse darzustellen. Zudem werden die 

Randbedingungen diskutiert und in den 

Kontext der historischen Entwicklung ge-

stellt. 

4.1 Reduktion der Treibhaus-

gasemissionen 

Der angestrebte Rückgang der Treib-

hausgasemissionen stellt das zentrale 

Ziel des Energiekonzepts der Bundesre-

gierung [16] dar. Mittelfristig sollen die 

Emissionen bis 2020 um 40 % gegenüber 

1990 gesenkt werden und dann schritt-

weise um 55 % bis 2030, 70 % bis 2040 

und 80 % bis 2050 reduziert werden. Die 

historische Entwicklung und die zukünf-

tige Zielvorgaben sind in Abbildung 3 dar-

gestellt. Hierbei wird deutlich, dass der 

Stromsektor ungefähr ein Drittel der Ge-

samtemissionen ausmacht. Die Ergeb-

nisse bzw. Zielvorgabe zukünftiger Sze-

narien sind in Abbildung 5 zu sehen. 

Historischer Verlauf (Datengrund-

lage: [17]: Bis 2009 befand sich Deutsch-

land auf dem notwendigen Zielpfad trotz 

einer steigenden Bruttostromnachfrage 

(siehe Abschnitt 4.2). Dies wurde durch 

Reduktionspotentiale in den neuen Bun-

desländern nach der Wiedervereinigung 

unterstützt. Der Rückgang ergibt sich an-

sonsten durch einen erhöhten Einsatz an 

 

Abbildung 3 Historische Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland aufgeteilt auf  

die Sektoren Strom, Wärme und Verkehr und zukünftige Zielvorgaben (Eigene Darstellung basie-

rend auf [15]. 
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Erdgas (ggü. 1990), Effizienzsteigerun-

gen und die zunehmende Stromerzeu-

gung durch erneuerbare Energien. Seit 

2010 ist eine Stagnation der Treibhaus-

gasemissionen zu beobachten. Diese ist 

auf eine Verdrängung von Erdgas durch 

Kohle (niedrige Kohlepreisen sowie ge-

ringe CO2-Kosten), ein wachsendes Ex-

portsaldo und den schrittweisen Atomaus-

stieg zurückzuführen (Abschaltung von 8 

Kernkraftwerken im Jahr 2011 mit einer 

Bruttoleistung von 8,8 GW). 

Zukünftige Szenarien: Der ange-

strebte Rückgang der Treibhausgasemis-

sionen geht bei den meisten Szenarien 

als Mindest-Zielvorgabe direkt oder indi-

rekt über den angestrebten Anteil der er-

neuerbaren Energien am Bruttostromver-

brauch ein. Eine Ausnahme stellen die 

Buisness-as-Usual-Szenarien - der Netz-

entwicklungsplan (ÜNB (2014) NEP-B) 

und das Trendszenario der BMWi-Studie 

(BMWi(2014) Trend) - dar. Als Folge des-

sen wird in diesen Szenarien das Reduk-

tionsziel deutlich unterschritten (Abbil-

dung 4). Die Ursache dafür liegt zum 

Großteil in einem hohen Exportsaldo in 

den genannten Szenarien (siehe Ab-

schnitt 4.4). Dies bedeutet, dass deutsche 

Kraftwerke aufgrund ihrer geringen 

Grenzkosten (z.B. Braunkohle) ausländi-

sche Erzeugungseinheiten verdrängen 

und dabei die inländischen Treibhaus-

gasemissionen erhöhen. Im Gegensatz 

dazu gehen die meisten anderen Szena-

rien von einem zunehmenden Stromim-

port aus, was den Rückgang der inländi-

schen Treibhausgasemissionen unter-

stützt (siehe Abschnitt 4.4). Zudem wird in 

manchen Szenarien von einem Rückgang 

des Bruttostromverbrauchs ausgegangen 

(siehe Abschnitt 4.2), welcher die Reduk-

tion der Treibhausgasemissionen be-

günstigt. Dies führt dazu, dass die zukünf-

tigen Szenarien einen leicht überproporti-

onalen Rückgang der Treibhausgasemis-

sionen mit dem Anteil der erneuerbaren 

Abbildung 4 Entwicklung der Treibhausgasemissionen gegenüber 1990 in den betrachteten Sze-

narien. 
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Energien am Bruttostromverbrauch erge-

ben (Abbildung 5). Im Gegensatz dazu 

zeigt die historische Entwicklung einen 

deutlich flacheren Verlauf.  

4.2 Bruttostromnachfrage 

Der Rückgang der Treibhausgasemis-

sionen soll nach dem Energiekonzepts 

der Bundesregierung durch eine Reduk-

tion der Bruttostromnachfrage unterstützt 

werden. Im Energiekonzept wird dabei ein 

Rückgang des Bruttostromverbrauchs um 

10 % gegenüber 2008 bis 2020 und um 

25 % bis 2050 angestrebt [16]. Dieses 

ehrgeizige Ziel soll durch Effizienzmaß-

nahmen in allen Sektoren erreicht wer-

den.  

Historischer Verlauf (Datengrund-

lage: [17]): Bis zum Jahr 2007 ist ein deut-

licher Anstieg des Bruttostromverbrauchs 

zu verzeichnen (Abbildung 6). Ursächlich 

hierfür ist vor allem der Industriesektor mit 

einer Zunahme des Nettostromver-

brauchs von 181 TWh im Jahr 1993 auf 

236 TWh im Jahr 2007. Seit dem Jahr 

2008 kommt es zu einem Rückgang des 

Bruttostromverbrauchs. Deutlich zu se-

hen sind die Folgen der Wirtschaftskrise 

im Jahr 2009. Allerdings kommt es auch 

nach der Erholung der Wirtschaft in den 

Jahren 2010 bis 2015 zu einem kontinu-

ierlichen Rückgang des Bruttostromver-

brauchs. Fraglich ist, in welchem Umfang 

dieser Rückgang auf Effizienzmaßnah-

men zurückzuführen ist. Der Nettostrom-

verbrauch des Industriesektors nimmt seit 

2009 wieder zu und lag im Jahr 2013 mit 

228 TWh nur 8 TWh unter dem Vorkrisen-

wert von 2007. Im Jahr 2014 sank der 

Bruttostromverbrauch auf 576 TWh und 

damit fast 7 % gegenüber 2008. Der 

Rückgang im Jahr 2014 ist auf eine 

schwache Konjunktur der energieintensi-

ven Industrie sowie Effizienzmaßnahmen 

und eine milde Witterung, die sich insbe-

sondere auf die privaten Haushalte aus-

wirkte, zurückzuführen [18]. 

Abbildung 5 Entwicklung der Treibhausgasemissionen gegenüber 1990 aufgetragen über den An-

teil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch (BSV) inklusive EE-Importe. 
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Szenarien: Die zukünftige Entwick-

lung der Bruttostromnachfrage hat große 

Auswirkungen auf den Bedarf an erneuer-

baren Energien zur Reduktion der Treib-

hausgasemissionen. Grundsätzlich müs-

sen zukünftig verschiedene gegenläufige 

Effekte berücksichtigt werden: 

 Rückgang der Bruttostromnach-

frage: 

o Rückgang des Kraftwerkseigenver-

brauchs durch die geringere Jah-

resarbeit der konventionellen Kraft-

werke 

o Effizienzsteigerung in allen Sekto-

ren 

 Zunahme der Bruttostromnach-

frage: 

o Zunahme des Kraftwerkseigenver-

brauch durch den flexibleren Be-

trieb: häufigeren Teillastbetrieb 

(schlechterer Wirkungsgrad) und 

Energiebedarf für An- und Abfah-

ren. 

o Zunahme der Speicherverluste 

o Neue Verbraucher: Vor allem Elekt-

romobilität (Ziel des Energiekon-

zepts: 1 Mio. E-Kfz bis 2020, 6 Mio. 

bis 2030), Power-to-X, Wärmepum-

pen 

Als Folge dessen, ergeben sich grund-

sätzlich zwei Trends bei der angenom-

men Entwicklung des Stromverbrauchs 

(Abbildung 7):  

 Rückgang des Bruttostromver-

brauchs: WWF(2009), BMWi(2011), 

BMWi(2014) Ziel, BMWi Roadmap 

(2014) 

 Nahezu konstanter Bruttostromver-

brauch (langfristig): RWE(2012), 

BMU(2012), UBA(2010),  ÜNB 

NEP(2014), BMWi(2014) Trend, 

BMU(2014) AMS/KS80/KS90, 

VDE(2012) 

Abbildung 6 Historische Entwicklung und Zielvorgaben des Energiekonzepts 2011 (basierend auf 

[15]) 
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In vielen Studien wird unterschieden 

zwischen klassischen Verbrauchern und 

neuen Verbrauchern. Im KS80-Szenario 

der Studie Klimaschutzszenarien 2050 

(BMU2014) wird zum Beispiel bei den 

klassischen Verbrauchern von einem 

Rückgang von 25 % ggü. 2010 im Jahr 

2050 ausgegangen. Dieser wird jedoch 

durch die neuen Verbraucher nahezu 

ausgeglichen. 

Abbildung 7 Historischer Verlauf und zukünftige Entwicklung in den betrachteten Szenarien 

(Hochrechnung von Netto- auf Bruttostromverbrauch für WWF(2009) und ÜNB NEP (2014)) 
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4.3 Ausbau der erneuerbaren 

Energien 

Ein zentraler Baustein des Energiekon-

zepts der Bundesregierung zur Reduktion 

der Treibhausgasemissionen stellt der 

Ausbau der erneuerbaren Energien dar. 

Im Energiekonzept 2010/2011 wird ein 

Anteil der erneuerbaren Energien am 

Bruttostromverbrauch von mindestens 35 

% bis 2020, 50 % bis 2030, 65 % bis 2040 

und 80 % bis 2050 angestrebt [16]. In der 

EEG-Reform 2014 [19] wurde zudem ein 

Ausbaukorridor von 40 bis 45 % im Jahr 

2025 und 55 bis 60 % im Jahr 2035 fest-

gelegt. Außerdem wurden konkrete tech-

nologische Ausbaupläne festgelegt, die 

durch das Instrument des „atmenden De-

ckels“ mit einer automatischen Anpas-

sung der Fördersätze gewährleistet wer-

den soll. Bei der Offshore Windenergie 

sollen 6500 MW bis 2020 und 15000 MW 

bis 2030 installiert werden. Der Zielkorri-

dor für den Netto-Zubau (inklusive Be-

rücksichtigung von stillgelegten Be-

standsanlagen) von Onshore Windener-

gieanlagen beträgt 2400 bis 2600 MW pro 

Jahr. Der Zielkorridor für den Zubau von 

PV-Anlagen beträgt ebenfalls 2400 bis 

2600 MW, allerdings werden hierbei die 

stillgelegten Leistungen nicht berücksich-

tigt (Brutto-Zubau). Die installierte Leis-

tung der Biomassekraftwerke soll jährlich 

um 100 MW ausgebaut werden (Brutto-

Zubau). Bei der Geothermie und Wasser-

kraft werden aufgrund der Marktentwick-

lung keine Maßnahmen zur Mengensteu-

erung als erforderlich angesehen. Ein 

Vergleich mit den historischen jährlichen 

Ausbauraten in Abbildung 8 zeigt, dass 

dies insbesondere eine Drosselung des 

Ausbaus an Biomassekraftwerken und 

PV darstellt, während Wind-Onshore im 

Jahr 2013 zum ersten Mal seit 2001 und 

2002 wieder die 2,5 GW Grenze über-

schritten hat. 

4.3.1 Anteil der erneuerbaren 

Energien am Bruttostrom-

verbrauch 

Historischer Verlauf (Datengrund-

lage: [17]): Der Ausbau der erneuerbaren 

Energien im Stromsektor liegt mit einem 

Anteil von 27,3 % im Jahr 2014 über der 

mittelfristigen Zieltrajektorie (Abbildung 

9).  

 

Abbildung 8 Jährlicher Netto-Zubau von Wind, PV und Biomasse in den Jahren 2000 bis 2014  [1]. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

J
ä

h
rl

ic
h

e
r 

N
e

tt
o

-Z
u

b
a

u
 [

G
W

/a
]

Wind PV Biomasse



Kapitel 4 Rahmenbedingungen der Studien           33 - 

 

Szenarien: Mit Ausnahme des 

WWF(2009)-CCS Szenarios (Reduktion 

der Treibhausgasemissionen durch CCS 

reduziert nötigen EE-Ausbau) und des 

BMWi(2014)-Trend Szenarios werden die 

im Energiekonzept als Mindestziele aus-

gegebenen Vorgaben in allen betrachte-

ten Szenarien erreicht oder sogar über-

schritten. Die Bandbreite des EE-Anteils 

liegt im Jahr 2020 zwischen 33 und 47 % 

und für das Jahr 2050 zwischen 79 und 90 

%. Zudem wurde in der UBA(2010)-Stu-

die und der SRU(2011)-Studie Szenarien 

mit 100 %-EE-Anteil für 2050 berechnet. 

Auf den Ausbau der erneuerbaren 

Energien wird im Folgenden näher einge-

gangen. Neben dem angenommenen 

Ausbau der installierten Leistung der ein-

zelnen erneuerbarer Erzeugungsarten 

wird auch deren angenommene bzw. mo-

dellierte Auslastung untersucht. Diese 

entspricht dem Verhältnis von installierter 

Leistung und Jahresarbeit und stellt daher 

einen wesentlichen Faktor dar. Die Daten 

zum historischen Verlauf basieren dabei 

auf den Energiedaten des BMWi [17]. 

4.3.2 Photovoltaik 

Historischer Verlauf: Photovoltaik er-

reichte in den letzten Jahren die höchsten 

jährlichen Ausbauraten in Verbindung mit 

einer deutlichen Kostendegression. Auf 

der anderen Seite liegen die Stromgeste-

hungskosten mit bestenfalls 7,9 ct/kWh im 

Vergleich zu Wind-Onshore mit besten-

falls 4,5 ct/kWh erheblich höher [20]. Mit 

dem EEG 2014 wurde eine Drosselung 

des jährlichen Zubaus auf 2,5 GW be-

schlossen. Der jährliche Zubau im Jahr 

2014 lag jedoch unter 2 GW. Die instal-

lierte Leistung Ende 2014 betrug 38,2 

GW. Basierend auf der Annahme eines 

gleichmäßigen Zubaus über das Jahr er-

reichte PV im Schnitt zwischen 800 und 

900 Volllaststunden (VLS) in den letzten 

Jahren (Abbildung 10). 

Szenarien: Neben der Drosselung des 

jährlichen Zubaus wurde im EEG 2012 ein 

Gesamtausbauziel für die installierte PV-

Leistung von 52 GW ausgegeben. Nach 

Erreichung dieses Ziels soll keine EEG-

Vergütung für Neuanlagen erfolgen. Der 

Abbildung 9 Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch. 
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Einspeisevorrang soll jedoch erhalten 

bleiben. Basierend auf einer jährlichen 

Ausbaurate von 2,5 GW wird diese Marke 

ausgehend von der aktuell installierten 

PV-Leistung spätestens 2020 erreicht. Im 

Gegensatz zu dieser Entwicklung gingen 

viele ältere Studien von einer deutlich mo-

derateren Zunahme des PV-Ausbaus aus 

mit ungefähr 40 GW in der BMWi(2011)-

Studie und sogar nur 20 bis 30 GW in den 

WWF(2009)-Szenarien. Die anderen Stu-

dien gehen überwiegend von einem stark 

gedrosselten Zubau nach 2020 aus, mit 

einer installierten Leistung im Jahr 2050 

von 67 bis 80 GW und einer Jahresarbeit 

von 64 bis 75 TWh. Die Studien gehen da-

bei teilweise von einer leicht erhöhten 

Auslastung im Bereich von 950 bis 1000 

VLS im Vergleich zu den historischen 

Werten aus. Auffällig ist die hohe instal-

lierte PV-Leistung in der UBA(2010)-Stu-

die und der Agora(2014)-Studie mit über 

120 GW, wobei hier eine Energieversor-

gung mit einem EE-Anteil von 100 % bzw. 

90 % modelliert wird. Im Gegensatz dazu 

kommt die SRU(2011)-Studie für ihre 

100% erneuerbare Energieversorgung 

sogar zu dem kostenoptimalen Ergebnis 

von 0 GW PV im Szenario 2.2.a (Nutzung 

skandinavischer Pumpspeicher) und 86 

GW im Szenario 1.a (rein nationale Ver-

sorgung). 

4.3.3 Wind-Onshore 

Historischer Verlauf: Wind-Onshore 

erreichte im Jahr 2014 einen sehr hohen 

Zubau von 4,4 GW (Netto). Die installierte 

Leistung zum Ende des Jahres 2014 be-

trug damit 38,2 GW. Die eingespeiste 

Energiemenge von 56 TWh entsprach 9,4 

% des Brutto-Inlandsstromverbrauchs. 

Die Windenergie stellt damit die erneuer-

bare Energiequelle mit der höchsten Ein-

speisung in Deutschland dar. Für das 

Jahr 2015 wird ein gedrosselter Zubau er-

wartet mit 2,2 GW an Neuinstallationen 

bis zum Oktober [21]. Basierend auf der 

Annahme eines gleichmäßigen Zubaus 

über das Jahr erreichte Wind-Onshore im 

Abbildung 10 Photovoltaik: Entwicklung der installierte Leistung und der Volllaststunden. 
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Schnitt zwischen 1600 und 1800 Volllast-

stunden (VLS) in den letzten Jahren. Zum 

Teil traten starke Unterschiede auf mit 

maximal 1860 VLS im Jahr 2007 und mi-

nimal 1400 VLS in 2001, 2003 und 2010. 

Szenarien: Wind-Onshore soll nach 

den Plänen des EEG-2014 einen durch-

schnittliche jährlichen Netto-Zubau von 

2,5 GW einhalten. Ausgehend von der in-

stallierten Leistung von 38,2 GW im Jahr 

2014 würde dies einem Anwachsen der 

installierten Leistung auf 51 GW bis 2020 

entsprechen. Einen derart starken Aus-

bau der Windenergie haben die meisten 

Studien nicht vorhergesehen bzw. als 

Randbedingung angenommen (Abbil-

dung 11). Eine Ausnahme stellen der 

Netzausbauplan 2014 (ÜNB NEP 2014), 

die Agora(2014)-Studie und die Roadmap 

Speicher (BMWi Roadmap 2014) dar, die 

auf die Ausbaupläne der Bundesregie-

rung reagieren und diese aufnehmen 

konnten. Im Gegensatz dazu unterschät-

zen die anderen Studien in ihren mittelfris-

tigen Szenarien für 2020 den Ausbau von 

Wind-Onshore deutlich mit einer installier-

ten Leistung zwischen 28 und 43 GW. 

Auffällig ist wie schon bei PV der sehr 

niedrige Zubau in den WWF(2009)-Sze-

narien. Langfristig gehen die Annahmen 

der installierten Leistung sehr stark ausei-

nander zwischen 20 GW in dem 

WWF(2009)-CCS-Szenario und 70 GW 

im BWMi(2014)-Ziel-Szenario. Die 100%-

erneuerbaren Szenarien von UBA(2010) 

und SRU(2011) zeigen ebenfalls deutli-

che Unterschiede mit 60 GW bzw. 25-33 

GW. Die höchste installierte Wind-Ons-

hore-Leistung wird in der Agora(2014)-

Studie mit 126 GW für das Szenario 2050 

mit einem EE-Anteil von 90 % zugrunde 

gelegt. Auffällig bei allen Studien sind die 

deutlich höher angenommenen Volllast-

stundenzahlen zwischen 1900 und 2200 

VLS im Jahr 2020. Diese steigt zudem 

teilweise weiter drastisch auf bis zu 2800 

VLS in der UBA(2010)-Studie für 2050. 

Nach der Kurzstudie für Agora Energie-

wende „Entwicklung der Windenergie in 

Deutschland“ [22] wird eine deutliche 

Abbildung 11 Wind-Onshore: Entwicklung der installierte Leistung und der Volllaststunden. 
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Steigerung der Volllaststunden durch grö-

ßere Nabenhöhen und Rotordurchmesser 

sowie Schwachwindanlagen mit einem 

hohen Rotor-Generator-Verhältnis erwar-

tet. Allerdings ergeben sich hierbei hö-

here Investitionskosten und ein größerer 

spezifischer Flächenbedarf. In 

BMWi(2014) wird längerfristig auch von 

einem leichten Rückgang der Auslastung 

ausgegangen begründet durch Limitie-

rung von Standorten mit guten Windver-

hältnissen. Der starke Rückgang der Voll-

laststunden in der BMWi(2011)-Studie im 

Jahr 2050 ist eventuell durch Abregelung 

zu erklären. 

4.3.4 Wind-Offshore 

Historischer Verlauf: Aufgrund des 

sehr hohen Jahresnutzungsgrades von 

Offshore-Anlagen stellen diese einen 

wichtigen Baustein zur Vergleichmäßi-

gung der Einspeisung erneuerbarer Ener-

gien dar. Der Wind-Offshore-Ausbau hat 

sich in der Vergangenheit stark verzögert. 

Zum Ende des Jahres 2014 war lediglich 

eine Leistung von 1 GW am Netz. Auf-

grund der begrenzten installierten Leis-

tung und dem relativ dazu gesehenen ho-

hen Zubau, ist eine Bestimmung der 

durchschnittlichen Volllaststunden der 

Offshore-Anlagen in Deutschland nicht 

möglich. In der Abbildung 12 wurden da-

her die historische Auslastung der Wind-

Offshore-Anlagen in Dänemark darge-

stellt, die in geographisch vergleichbaren 

Lagen, wie die deutschen Anlagen stehen 

(basierend auf [23, 24]). Die Offshore-

Windanlagen in Dänemark erreichen im 

Schnitt schon heute bis zu 3950 VLS/a 

(der steigende Trend wird durch weitere 

Küstenentfernungen und größere Rotor-

durchmesser verursacht). Der deutsche 

Windpark Alpha Ventus erreichte zudem 

im Jahr 2011 4450 Volllaststunden [25]. 

Dies zeigt deutlich den höheren Jahres-

nutzungsgrad im Vergleich zu Wind-Ons-

hore-Anlagen. 

Abbildung 12 Wind-Offshore: Entwicklung der installierte Leistung und der Volllaststunden. 
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Szenarien: Als Folge des verzögerten 

Ausbaus in der Vergangenheit wurden die 

mittelfristigen hohen Ausbauziele im Rah-

men des EEG 2014 an die aktuelle Ent-

wicklung angepasst. Die Ausbauziele 

wurden von ehemals 10 GW bis 2020 und 

25 GW bis 2030 auf 6,5 GW bis 2020 und 

15 GW bis 2030 reduziert. Der Vergleich 

dieser Ziele mit den Annahmen der ver-

schiedenen Szenarien zeigt, dass der 

Wind-Offshore-Ausbau in vielen Studien 

eher überschätzt wurde. Für das Jahr 

2030 liegt die Bandbreite der Annahmen 

zwischen 11 und 23 GW. Für das Jahr 

2050 werden zwischen 18 und 38 GW an 

installierter Leistung erwartet. Eine Aus-

nahme stellen die beiden 100%-EE-Sze-

narien von UBA(2010) und SRU(2011) 

dar mit 45 bzw. 73 GW installierter Leis-

tung. Betrachtet man die angenommene 

Auslastung der Anlagen, so liegt diese 

zum Teil deutlich unter der historischen 

Auslastung der Wind-Offshore-Anlagen in 

Dänemark. Insbesondere die 

BMWi(2014)-Studie geht mit unter 3500 

VLS von einer sehr niedrigen Auslastung 

aus. Die anderen Studien zeigen einen 

steigenden Trend bis 2050 von ca. 3400 

VLS im Jahr 2020 auf 3800 bis 4000 VLS 

im Jahr 2050. Erneut fallen die 100%-EE-

Studien mit höheren Auslastungen von 

4300 bis 4400 VLS auf, wodurch eine 

gleichmäßigere Einspeisung erreicht wird. 

4.3.5 Biomasse 

Historischer Verlauf: Biomasse stellt 

mit einer eingespeisten Energiemenge 

von 49,2 TWh im Jahr 2014 die zweitwich-

tigste erneuerbare Energiequelle dar. Die 

installierte Leistung betrug 8,1 GW. Die 

durchschnittliche Auslastung der Bio-

masse-Kraftwerke nimmt zu und erreichte 

6000 VLS im Jahr 2014 (Abbildung 13). 

Szenarien: Der Ausbau von Bio-

masse-Kraftwerken soll nach dem EEG 

2014 im Vergleich zum bisherigen Verlauf 

deutlich gedrosselt werden auf nur 100 

MW Brutto-Zubau pro Jahr. Die Band-

Abbildung 13 Biomasse:  Entwicklung der installierte Leistung und der Volllaststunden. 
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breite der zukünftigen Annahmen der Stu-

dien ist gering. Die Annahmen der instal-

lierten Leistung bewegen sich überwie-

gend zwischen 7 und 10 GW. Im zukünfti-

gen Verlauf gehen die Studien von einer 

gleichbleibenden oder nur sehr geringfü-

gig steigenden Leistung aus. Eine Aus-

nahme stellen erneut die 100-%-EE-Sze-

narien UBA(2010) und SRU(2011) 1.a 

dar, mit sehr hohen installierten Bio-

masse-Leistungen von 23 bzw. 33 GW. 

Diese Leistungen sind in diesen Szena-

rien notwendig, um die volatile Erzeugung 

von Wind und PV auszugleichen und die 

Versorgungssicherheit zu gewährleisten 

(im SRU(2011) 2.a Szenario mit skandi-

navischen Pumpspeichern beträgt die Bi-

omasse-Leistung lediglich 5 GW). In 

Folge des flexiblen Betriebs wird in diesen 

Szenarien auch eine deutlich niedrigere 

Auslastung erreicht von 2130 VLS im 

Szenario SRU(2011) 1.a und sogar nur 

450 VLS im UBA(2010)-Szenario. Im Ge-

gensatz dazu liegt die Auslastung in allen 

anderen Studien im Bereich von 5000 bis 

7000 VLS.  

4.3.6 Geothermie 

Historischer Verlauf: Geothermie 

bietet die Möglichkeit als Grundlast-Kraft-

werk eingesetzt zu werden. Allerdings lie-

gen die Kosten aktuell immer noch sehr 

hoch, wodurch Geothermie die höchste 

EEG-Vergütung von 25,2 ct/kWh erhält. 

Die installierte Leistung im Jahr 2014 be-

trug nur 24 MW, die eingespeiste Energie 

0,07 TWh.  

Szenarien: Die hohe Unsicherheit in 

der langfristigen Bedeutung der Geother-

mie im Stromsektor spiegelt sich auch in 

der Bandbreite der Annahmen der Szena-

rien wieder. Für 2050 variieren die Annah-

men zwischen 0 und 6,4 GW (Abbildung 

14). Die Auslastung wird in allen Studien 

im hohen Mittellast- bis Grundlastbereich 

gesehen mit überwiegend 6500 bis 7000 

VLS. 

Abbildung 14 Geothermie: Entwicklung der installierte Leistung und der Volllaststunden. 
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4.3.7  Laufwasser 

Historischer Verlauf2: Laufwasser 

stellte vor 2000 die einzige nennenswerte 

erneuerbare Energiequelle im deutschen 

Strommix dar. Die installierte Leistung be-

trug 5,6 GW im Jahr 2014 und die einge-

speiste Energie 19,6 TWh. Die durch-

schnittlichen Volllaststunden lagen in der 

Vergangenheit bei ca. 4000 VLS (Abbil-

dung 15).  

Szenarien: Der zukünftige Ausbau an 

Laufwasserkraftwerken ist durch die geo-

graphischen Gegebenheiten in Deutsch-

land sehr stark beschränkt. Aus diesem 

Grund geht keine Studie von einem nen-

nenswerten Ausbau aus. Die Unter-

schiede in der installierten Leistung zwi-

schen 4 und 6 GW sind vermutlich mehr 

                                            

2 Datengrundlage: Die Energiedaten des 

BMWi [17] beinhalten nur die Erzeugung von 

Wasser allgemein (inkl. Pumpspeicher). Aus 

diesem Grund wurde als Datengrundlage auf 

auf statistische Unterschiede der instal-

lierten Leistung der Vergangenheit als auf 

einen unterschiedlichen Zubau zurückzu-

führen. Dies gilt ebenfalls für die Auslas-

tung. Die resultierende Jahresarbeit der 

Laufwasserkraftwerke liegt in den meisten 

Studien zwischen 22 und 25 TWh. 

4.3.8 Installierte Leistung der er-

neuerbaren Energien 

Die installierte Gesamtleistung der er-

neuerbaren Energien in den einzelnen 

Szenarien in Abhängigkeit des Anteils der 

erneuerbaren Energien ist in Abbildung 

16 dargestellt. Der Verlauf ist hierbei ins-

besondere von den folgenden Faktoren 

abhängig: 

die Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerba-

ren Energien in Deutschland von AGEE Stat 

[26] zurückgegriffen. 

Abbildung 15 Laufwasser: Entwicklung der installierte Leistung und der Volllaststunden. 
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 Entwicklung des Bruttostromver-

brauchs 

 Mix der erneuerbaren Energien (durch 

die Technologien bedingte Auslas-

tung) 

 Annahme der zukünftigen Volllast-

stunden der einzelnen Erzeugungsar-

ten 

 Import von EE-Strom 

 Integration der erneuerbaren Energien 

(Speicherverluste, Abregelung) 

Historischer Verlauf: In den letzten 

10 Jahren nahm der Anteil der erneuerba-

ren Energien am Bruttostromverbrauch 

mit ca. 0,3 %/GW installierte EE-Leistung 

zu. Im Jahr 2014 betrug der Anteil der er-

neuerbaren Energien am Bruttostromver-

brauch 27,3 % bei einer installierten EE-

Leistung von 91 GW. 

Szenarien: Die benötigte installierte 

EE-Gesamtleistung in Abhängigkeit des 

EE-Anteils am Bruttostromverbrauch liegt 

in den meisten Studien unterhalb der his-

torischen Werte. Für die Szenarien mit ei-

nem Anteil der erneuerbaren Energien 

von ungefähr 80 % am Bruttostromver-

brauch bewegt sich die installierte EE-

Leistung zwischen ca. 90 und 250 GW. In  

den 100 % -EE-Szenarien bewegt sich die 

Leistung zwischen 107 GW in Kombina-

tion mit skandinavischen Pumpspeichern 

(SRU2011, 1.a.) und 260 GW in der rein 

nationalen Betrachtung (UBA2010). Am 

niedrigsten fällt die benötigte Leistung in 

den WWF(2009)-Szenarien aus. Dies ist 

bedingt durch einen starken Ausbau von 

Wind-Offshore (hoher Jahresnutzungs-

grad), einem starken Rückgang des Brut-

tostromverbrauchs und Import von EE-

Strom. Die höchste installierte Gesamt-

leistung ergibt sich in der Agora(2014)-

Studie. Ursächlich hierfür ist insbeson-

dere der gleichbleibend angenommene 

Bruttostromverbrauch. Dieser liegt mit 

606 TWh im Jahr 2050 bis zu 70 TWh 

über den Annahmen anderer Studien. 

Wie in Abbildung 17 zu sehen, bewegt 

sich die Stromerzeugung der erneuerba-

ren Energien in Abhängigkeit des EE-An-

teils in allen Studien in einem sehr engen 

Rahmen (Daten für die Agora(2014)-Stu-

die sind nicht vorhanden). Auswirkungen 

haben lediglich die Annahmen zum Rück-

gang des Bruttostromverbrauchs und die  

Abbildung 16 Installierte Gesamtleistung der erneuerbaren Energien. 
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in den Simulationen resultierende Höhe 

des Imports von EE-Strom. Auf den Im-

port von EE-Strom wird im nachfolgenden 

Abschnitt näher eingegangen. Deutlich zu 

erkennen ist jedoch die Reduzierung des 

Bruttostromverbrauchs in den 

WWF(2009)-Szenarien und dem 

BMWi(2011)-Szenario. 

4.4 Stromaustausch mit dem 

Ausland und Importsaldo 

Während vereinzelte Szenarien den 

Worst-Case einer rein nationalen Versor-

gung untersuchen, wird in den meisten 

Szenarien ein europäisches Verbundnetz 

(zum Teil mit Nordafrika) betrachtet. Hier-

durch ergeben sich drei hauptsächliche 

Vorteile zur Integration der erneuerbaren 

Energien:  

1.Der Vergleichmäßigungseffekt durch 

die geographische Verteilung insbeson-

dere bei der Wind-Einspeisung.  

2. Die Nutzung von Speicher und an-

deren Flexibilitätsoptionen (z.B. Solar-

thermische Kraftwerke) in Europa. 

3. Der kostenoptimale Ausbau der er-

neuerbaren Energien in Europa und Im-

port von EE-Strom nach Deutschland. 

Historischer Verlauf: Bedingt durch 

den starken Ausbau der erneuerbaren 

Energien, sowie einen wettbewerbsfähi-

gen inländischen Kraftwerkspark mit nied-

rigen variablen Kosten von Kernkraftwer-

ken, Braunkohlekraftwerken, neuen 

Steinkohlekraftwerken und KWK-Kraft-

werken, ergaben sich in den letzten Jah-

ren hohe Exportsalden. Im Jahr 2014 

wurde ein neuer Höchstwert mit einem 

Exportsaldo von 35,6 TWh erreicht. Dies 

entspricht 6 % des Brutto-Inlandsstrom-

verbrauchs. 

Szenarien: Im Gegensatz zum histori-

schen Verlauf ergeben sich in den meis-

ten Szenarien hohe Importsalden nach 

Deutschland. Die Ursache hierfür liegt 

zum einen in dem Ausstieg aus der Kern-

kraft, einem Rückgang der Stromerzeu-

gung aus Braunkohle sowie einem kos-

tenoptimalen Ausbau der erneuerbaren 

Energien in Europa (z.B. Wind in Großbri-

tannien, PV in Spanien). Insgesamt ver-

liert der deutsche Kraftwerkspark somit an 

Wettbewerbsfähigkeit im Vergleich zu den 

Abbildung 17  Stromerzeugung durch erneuerbare Energien. 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100

EE
-S

tr
o

m
er

ze
u

gu
n

g 
[T

W
h

]

EE-Anteil am BSV [%]

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1950

V
o

lll
as

ts
tu

n
d

en
 [

h
/a

]

1990-2014

RWE  (2012)

BMU (2012)

BMWi (2011)

WWF (2009) CCS

WWF (2009)

SRU (2011) 1.a

SRU (2011) 2.2.a

UBA (2010)

ÜNB (2014) NEP-B

BMWi (2014) Trend

BMW  (2014) Ziel



- 42          Kampf der Studien 

 

europäischen Nachbarländern. Ausnah-

men stellen die Trendszenarien 

BMWi(2014) Trend und ÜNB NEP (2014) 

dar, die ein zum Teil sehr hohes Ex-

portsaldo von bis zu 83 TWh im Netzent-

wicklungsplan 2014 für das Jahr 2034 se-

hen. In den Studien unter Berücksichti-

gung eines europäischen Verbunds wer-

den ansonsten Importsalden von EE-

Strom zwischen 16 und 123 TWh erreicht. 

Dies entspricht bis zu 23 % des Brut-

tostromverbrauchs. Diese Importe tragen 

damit maßgeblich zur Stromversorgung in 

Deutschland und dem Anteil der erneuer-

baren Energien bei. 

4.5 Flexibilisierung des Ener-

giesystems und Lastma-

nagement 

Ein Vergleich der Randbedingungen 

des Lastmanagements bzw. Demand-

Side-Management (DSM) ist nur sehr be-

grenzt möglich, da dieses in sehr unter-

schiedlicher Weise modelliert ist. Zudem 

muss zwischen dem DSM-Potential und 

der genutzten DSM-Leistung unterschie-

den werden. Die angenommenen Rand-

bedingungen des Lastmanagements wer-

den im Rahmen der Untersuchung zum 

zukünftigen Speicherbedarf im Kapitel 6 

teilweise diskutiert. Insgesamt gehen je-

doch alle Studien von einer Flexibilisie-

rung des Energiesystems aus. Dies be-

trifft neben der Nutzung von Lastmanage-

ment eine Flexibilisierung der Stromer-

zeugung von KWK-Anlagen durch Wär-

mespeicher und einen flexibleren Einsatz 

der Biomasse-Kraftwerke. 

4.6 Regelenergiebedarf 

Die Entwicklung des zukünftigen Re-

gelenergiebedarfs hängt stark von den re-

gulatorischen Gegebenheiten, der instal-

lierten Leistung der volatilen erneuerba-

ren Energien Wind und PV und der Prog-

nosegüte ihrer Einspeisung ab. Grund-

sätzlich wird von einer Zunahme des Be-

darfs an Sekundärregelleistung und Minu-

tenreserve durch den Ausbau der erneu-

erbaren Energien ausgegangen. Aller-

dings wirken regulatorische Änderungen 

Abbildung 18 Import-/Exportsaldo: Historischer Verlauf und Ergebnisse der betrachteten Szena-

rien. 
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wie kürzere Ausschreibungszeiträume 

und Vorlaufzeiten der Ausschreibungen 

sowie eine Steigerung der Prognosegüte 

dem entgegen. Insgesamt geben nur sehr 

wenige Studien die Annahmen zum zu-

künftigen Regelenergiebedarf an. Ein 

Überblick dieser Annahmen in den be-

trachteten Studien mit Angaben hierzu ist 

in Abbildung 19 dargestellt. In der 

RWE(2012) Studie ergibt sich eine starke 

Zunahme von aktuell ca. 5 GW an positi-

ver Regelleistung (Primär-, Sekundär- 

und Minutenregelleistung) auf 17,3 GW 

bis 2050. Im Gegensatz dazu gehen 

BMU(2012), UBA(2010) und VDE(2011) 

von einem deutlich niedrigeren Bedarf 

zwischen 7 und 11 GW aus. In der BMU-

Leitstudie 2011 (BMU2012) wird sogar 

von einem Rückgang des Regelleistungs-

bedarfs nach 2030 ausgegangen, auf-

grund der Verbesserung der Prognose-

güte der Wind- und PV-Einspeisung. Zu-

künftig ist zudem der Beitrag der erneuer-

baren Energien zur Bereitstellung der Re-

gelenergie als Alternative zu konventio-

nellen Kraftwerken Gegenstand vieler Un-

tersuchungen.  

                                            

3 Die Emissionshandelszertifikate decken seit 

2013 neben dem Treibhausgas Kohlendioxid 

(CO2) auch Distickstoffoxide (N2O) und perflu-

orierte Kohlenwasserstoffe ab. 

4.7 Entwicklung der CO2-Zertifi-

katspreise 

 Der CO2-Preis bzw. der Preis von 

Emissionshandelszertifikaten (EU Emis-

sion Allowances, EUA3) geht als Randbe-

dingung in die Energiesystemsimulatio-

nen ein. Er stellt jedoch zugleich ein wich-

tiges Instrument zur Steuerung der Treib-

hausgasemissionen dar. Aus diesem 

Grund repräsentiert die angenommene 

Entwicklung der CO2-Zertifikatspreise ei-

nen klimapolitischen Zielkorridor zur Er-

reichung der ambitionierten Reduktions-

ziele. Der historische Verlauf und die Ent-

wicklung in den Szenarien ist in Abbildung 

20 dargestellt. 

Historischer Verlauf4: Nach der Ein-

führung des Emissionshandelssystems 

der Europäischen Union (European Union 

Emissions Trading Scheme – EU ETS) im 

Jahr 2005 stieg der Spotmarktpreis zu-

nächst auf bis zu 30 €/EUA. Anfang 2006 

brach der Markt jedoch ein, als die ersten 

4 Die in Abbildung 20 dargestellten Werte des 

historischen Verlaufs sind über das Jahr ge-

mittelt und geben daher die angesprochenen 

kurzfristigen Höchstwerte und Schwankungen 

nicht wieder. Datengrundlage: [17] 

Abbildung 19 
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verifizierten Emissionsdaten vorlagen und 

eine zu hohe Zuteilung kostenloser Zerti-

fikate deutlich wurde. Zum Ende der ers-

ten Handelsperiode (2005-2007) lag der 

Handelspreis bei nahezu null Euro, da die 

Zertifikate nicht in die nächste Handelspe-

riode übernommen werden konnten. Zu 

Beginn der zweiten Handelsperiode stie-

gen die Zertifikatspreise wieder auf bis zu 

25 €/EUA und fielen anschließend bedingt 

durch die Folgen der Wirtschaftskrise 

(Drosselung der Produktion) Ende 2008. 

Seit dem ist ein weiter fallender Trend zu 

beobachten mit Preisen von unter 3 

€/EUA zu Beginn der dritten Handelsperi-

ode (Januar 2013). Der Preis im August 

2015 lag bei ca. 8 €/EUA. 

Szenarien: Mittelfristig bewegen sich 

die Annahmen im Jahr 2020 zwischen 10 

und 30 €/t CO2. Danach zeichnen sich 

zwei Preispfade aus. Ein „niedriger“ Preis-

pfad mit Werten im Jahr 2050 zwischen 

42 und 56 €/t CO2 und ein „mittlerer“ 

Preispfad mit Zertifikatskosten im Jahr 

2050 von um die 75 €/t CO2. Eine Aus-

nahme stellt die Studie „Klimaschutzsze-

nario 2050“ im Auftrag des BMU (BMU 

2014) dar. Der Fokus dieser Studie liegt 

auf der Analyse des Reduktionspotentials 

von Treibhausgasemissionen in den ein-

zelnen Sektoren und den dafür notwendi-

gen Maßnahmen. Als Ergebnis kommt 

diese Studie zu deutlich höheren notwen-

digen CO2-Zertifikatspreise von 130 €/t 

CO2 bis zum Jahr 2050 zur Erreichung 

des Ziels einer 80 prozentigen Reduktion 

der Treibhausgasemissionen gegenüber 

1990 und 200 €/t CO2 für eine Reduktion 

um 90 %.  

Diese angenommene Zunahme des 

CO2-Preises führt zu einem Anstieg der 

variablen Kosten insbesondere von Koh-

lekraftwerken und reduziert damit über die 

Stellung in der Merrit-Order die Auslas-

tung der Kraftwerke. Hierauf wird nach 

der Diskussion der Brennstoffpreise in 

Abschnitt 4.9 genauer eingegangen. 

Abbildung 20 Historische Entwicklung und Annahme zur zukünftigen Entwicklung des CO2-Zerti-

fikatspreises. 
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4.8  Entwicklung der Brenn-

stoffpreise 

 Die im Folgenden aufgelisteten Brenn-

stoffpreise für Erdgas und Steinkohle ent-

sprechen den Grenzübergangspreisen. 

Eine Ausnahme stellen die Annahmen 

von BMWi(2011) dar. Diese entsprechen 

ebenso wie die Braunkohlepreise den 

Brennstoffpreisen frei Kraftwerk. In diesen 

Kosten sind zusätzlich zum Grenzüber-

gangspreis die Kosten für den inländi-

schen Transport und die Lagerung/Spei-

cherung enthalten. Für Erdgas ist der spe-

zifische Preis im Allgemeinen auf den 

Brennwert bezogen (soweit in den Stu-

dien nicht anders gekennzeichnet, z.B. in 

Agora(2014), wurde hiervon ausgegan-

gen), während er für Steinkohle und 

Braunkohle auf den Heizwert bezogen ist. 

4.8.1 Erdgas 

 Historischer Verlauf5: Der Erdgas-

preis folgt historisch sehr stark dem Öl-

preis. Allerdings besteht keine direkte Öl-

preisbindung bedingt durch die Liberali-

sierung der Energiemärkte in Europa 

mehr. Indirekt ist diese Bindung jedoch 

noch relevant, da sie in älteren Verträgen 

mit ausländischen Lieferanten noch fest-

geschrieben ist [28]. Im historischen Ver-

lauf der letzten 8 Jahre sind deutlich die 

Folgen der Wirtschaftskrise im Jahr 2008 

mit einem starken Rückgang der Nach-

frage im Jahr 2009 und damit fallender 

Preise sowie einem Anzug der Preise in 

Folge der sich erholenden Wirtschaft zu 

sehen (Abbildung 21). Als Folge des 

Preiskampfes auf dem Ölmarkt bzw. der 

Überproduktion bedingt durch unkonven-

                                            

5 Datengrundlage : Bundesamt für Wirtschaft 

und Ausfuhrkontrolle 2015 [27] 

tionelle Förderung in den USA sowie er-

höhter Produktion z.B. in Russland und 

Kanada sinken die Preise seit 2012 wie-

der. Im Gegensatz zum weltweiten Öl-

markt sind die Erdgasmärkte aufgrund 

des schwierigeren Transports von Gas 

(Pipelines oder LNG6) regional getrennt in 

Nordamerika, Asien-Pazifik und Europa. 

Die unkonventionelle Erdgasförderung, 

vor allem in den USA, wirkt sich bedingt 

durch die Transportsituation aktuell nur 

geringfügig auf den europäischen Erdgas-

markt aus. Allerdings ist zu beobachten, 

dass sich durch den Ausbau der LNG-Inf-

rastruktur die weltweiten Erdgasmärkte 

angleichen [29]. Das deutsche Erdgasauf-

kommen stammt zu ca. 89 % aus Impor-

ten. Der Grenzübergangspreis von Erd-

gas betrug 5,4 €/GJ im September 2015 

[27]. 

Szenarien: Bei der Annahme der zu-

künftigen Entwicklung des Erdgaspreises 

orientieren sich die meisten Studien am 

jeweils aktuellen World Energy Outlook 

der Internationalen Energieagentur (IEA). 

Hierbei wird von einer Zunahme des welt-

weiten Erdgasverbrauchs und eines damit 

verbundenen Anstiegs des Erdgaspreises 

ausgegangen. In Europa wird hingegen 

ein Rückgang des Erdgasverbrauchs ge-

sehen, bedingt durch Effizienzsteigerun-

gen und eine Zunahme der erneuerbaren 

Energien. Die Import-Erdgaspreise der 

untersuchten Szenarien zeigen alle einen 

steigenden Trend mit unterschiedlicher 

Dynamik und ausgehend von einem un-

terschiedlichen Ausgangswert (Abbildung 

21). Die RWE(2012)-Studie nimmt die ge-

ringsten Erdgaspreise an mit 4,5 €2010/GJ 

im Jahr 2010 und einer moderaten Stei-

gerung bis 2050 auf 6,7 €2010/GJ. Die 

höchste Zunahme wird in den 

WWF(2009)-Szenarien zugrunde gelegt 

6 Liquified Natural Gas: Verflüssigtes Erdgas 
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mit einem Anstieg des Erdgaspreises auf 

fast 18 €2010/GJ bis 2050. Bei der An-

nahme der zukünftigen Entwicklung zeigt 

sich daher eine sehr große Bandbreite. 

Während die Erdgaspreise in der 

Agora(2014)-Studie und der RWE(2012)-

Studie nahezu auf dem Niveau von 2010 

bleiben, verdreifacht sich der Preis in der 

WWF(2009)-Studie. 

4.8.2 Steinkohle 

Historischer Verlauf7: Im Gegensatz 

zum Gasmarkt herrscht bei Steinkohle ein 

höherer Wettbewerb, aufgrund der Viel-

zahl an weltweit verteilten Anbietern und 

der guten Speicher- und Transportmög-

lichkeiten. Deutschland importiert ca. 80 

                                            

7 Datengrundlage : Bundesamt für Wirtschaft 

und Ausfuhrkontrolle 2015 [30] 

% des Steinkohlebedarfs. Die Entwick-

lung der letzten Jahre folgt ebenfalls dem 

Rohölpreis und zeigt daher einen ähnlich 

Trend wie er auch für Erdgas zu sehen ist 

(siehe 4.8.1). Der durchschnittliche Preis 

für Kraftwerkssteinkohle frei deutsche 

Grenze betrug im zweiten Quartal 2015 

2,4 €/GJ (69,64 €/tSKE [30]) 

Szenarien: Die zukünftigen Szenarien 

orientieren sich ebenfalls überwiegend 

am World Energy Outlook der IEA. Die 

meisten Szenarien gehen dabei zukünftig 

von einem moderaten Preisanstieg aus 

(RWE(2012), Agora(2014), BMWi(2011), 

BMU(2014), BMWi(2014)) mit einem 

Grenzübergangspreis im Bereich von 3 

bis 5 €2010/GJ im Jahr 2050 (Abbildung 

22). Im Gegensatz dazu wird in den Preis-

pfaden A und B der BMU-Leitstudie 2011  

Abbildung 21 Grenzübergangspreis von Erdgas: Historischer Verlauf und Annahme zur zukünfti-

gen Entwicklung (BMWi(2011) und BMWi(2014) Brennstoffpreise frei Kraftwerk). 
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(BMU2012) sowie in der WWF(2009)-Stu-

die eine deutliche Zunahme des Steinkoh-

lepreises gesehen auf 6 bis 9 €2010/GJ im 

Jahr 2050. Erneut zeigt die RWE(2012)-

Studie die niedrigsten Brennstoffpreise 

mit unter 2,5 €2010/GJ im Jahr 2050. 

4.8.3 Braunkohle 

Historischer Verlauf und Szenarien: 

Der Preis von Braunkohle wird im Gegen-

satz zu Steinkohle und Erdgas nicht durch 

den Weltmarkt bestimmt. Ursächlich hier-

für ist der niedrige Heizwert von Braun-

kohle, weswegen Braunkohle in der Nähe 

des Tagebaus mit möglichst geringem 

Transportweg verstromt wird. Als Folge 

dessen wird der Brennstoffpreis durch die 

Förderkosten festgelegt. Aus diesem 

Grund gehen die meisten Studien in Zu-

kunft von keiner nennenswerten Ände-

rung des Brennstoffpreises für Braun-

kohle aus (Abbildung 23). Eine Ausnahme 

stellt die BMU(2014)-Studie dar. Diese 

geht davon aus, dass durch die zurückge-

hende Auslastung der Braunkohlekraft-

werke auch die Auslastung der Tagebaue 

abnimmt. Bedingt durch einen Anteil der 

Fixkosten von etwa 50 % an den Förder-

kosten führt dies zu einer Steigerung der 

spezifischen Förderkosten. 

Ein deutlicher Unterschied zeigt sich bei 

der Höhe der angenommenen Brennstoff-

preise für Braunkohle. Während die Kos-

ten in der RWE-Studie(2012) und 

BMU(2014) im Bereich von 1,4 bis 1,7 

€/GJ für das Jahr 2020 liegen, geben 

BMWi(2014) und BMWi(2011) Brennstoff-

preise für Braunkohle von 0,4 €/GJ an. 

Dies liegt in einer Größenordnung mit 1,5 

€/MWh in der Agora(2014)-Studie. Es ist 

unklar, ob ein Einheitenfehler (€/MWh 

statt €/GJ, Umrechnungsfaktor von 3,6 

entspricht ungefähr dem Preisunter-

schied) Ursache der stark unterschiedli-

chen Preise ist oder ob die Werte in 

BMWi(2014), BMWi(2011) und 

Agora(2014) den Grenzkosten und nicht  

Abbildung 22 Grenzübergangspreis von Steinkohle: Historischer Verlauf und Annahmen zur zu-

künftigen Entwicklung (BMWi(2011) und BMWi(2014) Brennstoffpreise frei Kraftwerk). 
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den Vollkosten (inklusive Kosten des Ta-

gebaus) der Braunkohle entsprechen. 

Nach Schiffer 2015 [31] liegen die Voll-

kosten von Braunkohle basierend auf An-

gaben von RWE jedoch bei ungefähr 1,7 

€/GJ. 

4.9 Überblick und Auswirkun-

gen der Brennstoff- und 

CO2-Preise 

Eine Einstufung der angenommenen 

Brennstoff- und CO2-Preise wird in Ta-

belle 3 vorgenommen. Die RWE(2012)-

Studie zeigt demnach die geringste Zu-

nahme der Preise für Brennstoffe und 

CO2-Zertifikate. Vergleichsweise hohe 

Brennstoffpreise werden in den Studien 

WWF(2009) und BMU(2012) Preispfad A 

angenommen Die Klimaschutzszenarien 

2050 (BMU2014) gehen von einem relativ 

zum Steinkohlepreis gesehenen starken 

Anstieg des Erdgaspreises aus. Diese 

Randbedingungen haben starken Ein-

fluss auf die Stellung der Kraftwerke nach 

Brennstoffarten in der Merrit-Order-Kurve 

bedingt durch ihre Grenzkosten. Diese 

werden überwiegend durch die Brenn-

stoff- und CO2-Zertifkatskosten bestimmt.  

Basierend auf den zuvor vorgestellten 

Randbedingungen der Brennstoff- und 

CO2-Preise werden in Abbildung 24 die 

Grenzkosten eines Erdgas-GUD-Kraft-

werks nach Stand der Technik (η=61 %) 

mit einem Steinkohle-Dampfkraftwerk 

nach Stand der Technik (η=46 %) vergli-

chen. Die Differenz der Grenzkosten zeigt 

dabei an, welches Kraftwerk die geringe-

ren Grenzkosten aufweist. Damit steht 

dieses Kraftwerk in der Merrit-Order 

Kurve weiter vorne, was zu einer höheren 

Auslastung des Kraftwerks führt. Es wird 

deutlich, dass bis 2050, mit Ausnahme 

des RWE(2012)-Szenario, der 

WWF(2009)-Szenarien und des 

BMU(2014) AMS- Szenario, das Stein-

kohle-Kraftwerk in der Merrit-Order-Kurve 

von dem Erdgas-GUD-Kraftwerk ver-

drängt wird. Dies bewirkt eine verstärkte 

Nutzung von Erdgas. Aufgrund der niedri-

gen spezifischen Emissionen von Erdgas 

führt dies zudem zu einem Rückgang der 

absoluten Treibhausgasemissionen.  

In den RWE(2012)-Szenarien weisen 

Steinkohle- und Erdgaskraftwerke nahezu 

die gleichen Grenzkosten auf. In den  

Abbildung 23 Annahmen 

zur zukünftigen Entwicklung 

des Braunkohlepreises frei 

Kraftwerk. 
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KS80 und KS90 Szenarien von 

BMU(2014) wird die Grenzkostendiffe-

renz zwischen Erdgas- und Steinkohle-

kraftwerken trotz der sehr hohen ange-

nommenen CO2-Preise erst 2040 bzw. 

2050 positiv. Dies resultiert aus der An-

nahme einer starken Zunahme des Erd-

gaspreises und einer nur moderaten Zu-

nahme des Steinkohlepreises. 

 

 

 

 

 

 

Tabelle 3 Einstufung der Kostenentwick-

lung für Erdgas, Steinkohle und CO2-Zertifi-

kate in den betrachteten Szenarien. 

Entwicklung 
Preise 2050 

Stein-
kohle 

Erdgas CO2 

Einheit €/GJ €/GJ €/EUA 

Hoch > 6  > 12  > 120  

Moderat  3-6  7-12  ~ 75  

Niedrig <3  < 7  40-60  
    

WWF (2009) - 
/CCS  

      

BMWi (2011)        

RWE  (2012)       

BMU (2012) 
Preispfad A 

      

BMU (2012) 
Preispfad B 

      

Agora (2014)       

BMWi (2014) 
Trend /Ziel 

      

BMU (2014) 
AMS 

      

BMU (2014) 
KS80 

      

BMU (2014) 
KS90 

      

 

Abbildung 24 Stellung von Erdgas-Kraftwerken (GUD) und Steinkohle-Dampfkraftwerken in der 

Merrit-Order basierend auf der Differenz ihrer Grenzkosten (Emissionsfaktoren nach [32]). 
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5 Bedarf und Auslastung konventioneller Kraftwerke  

Die fossilen Kraftwerke stellen in allen 

Szenarien- mit Ausnahme der 100 %-EE-

Szenarien – die zentrale Flexibilitätsop-

tion zum Ausgleich von Strombedarf und 

fluktuierender Erzeugung von erneuerba-

ren Energiequellen dar. Der Bedarf an 

konventionellen Kraftwerken und die 

durchschnittliche Auslastung der konven-

tionellen Kraftwerke stellt daher ein wich-

tiges Ergebnis der Energiesystemstudien 

dar. Im Folgenden werden die einzelnen 

Erzeugungsarten - aufgeteilt nach dem 

verwendeten Brennstoff - hinsichtlich ihrer 

Auslastung sowie der benötigten instal-

lierten Leistung untersucht. Den Randbe-

dingungen der installierten Leistung wird 

zudem die Sterbelinie der fossilen Kraft-

werke gegenübergestellt, um den notwen-

digen Zubau zu identifizieren. Die Ster-

belinie wurde basierend auf der Kraft-

werksliste 2015 der Bundesnetzagentur 

[33] berechnet. Hierbei wurde von einer 

hohen technischen Lebensdauer der 

Dampfkraftwerke (Steinkohle, Braun-

kohle) von 50 Jahren und der GUD-Kraft-

werke (Erdgas) von 40 Jahren ausgegan-

gen (Sterbelinie 50/40). Zudem wurde die 

Sterbelinie mit einer konservativeren An-

nahme der Lebensdauer von 40 Jahren 

für Dampfkraftwerke und 30 Jahren für 

GUD-Kraftwerke berechnet (Sterbelinie 

40/30). Der daraus ermittelte Zubau bzw. 

Rückbau entspricht unter Umständen 

nicht den Angaben in den Studien, auf-

grund anderer Annahmen hinsichtlich der 

Lebensdauer. Dieses Vorgehen gewährt 

jedoch eine gemeinsame Basis für den 

Vergleich der Studien. Zusätzlich zu den 

                                            

9 Eine Auswertung der Kraftwerksliste 2015 

ergibt für das Jahr 2014 eine installierte Net-

toleistung (in Betrieb, saisonale Konservie-

rung, Sonderfall oder Reservekraftwerk) von 

21 GW. Dies entspricht einer Bruttoleistung 

Angaben der Kraftwerksliste 2015 wurden 

die Veröffentlichungen der Bundesnetza-

gentur zum mittelfristig erwarteten Zu- 

und Rückbau von Kraftwerken [34] be-

rücksichtigt. 

5.1 Braunkohle 

Historischer Verlauf: Braunkohle 

stellt in der aktuellen deutschen Energie-

versorgung den wichtigsten fossilen Ener-

gieträger für die Stromerzeugung mit ei-

nem Anteil von 25 % an der Bruttostrom-

erzeugung dar. Die installierte Leistung im 

Jahr 2014 betrug 229 GW. Die Auslastung 

der Braunkohlekraftwerke stieg nach dem 

Kernkraftwerksmoratorium im Jahr 2011 

auf 7000 VLS im Jahr 2014 (Abbildung 

25). Allerdings ist die Braunkohleverstro-

mung einer der Hauptemittenten von 

Treibhausgasen in Deutschland. Aus die-

sem Grund einigten sich die Parteivorsit-

zenden von CDU, CSU und SPD im Juli 

2015 alte Braunkohlekraftwerksblöcke im 

Umfang von 2,7 GW ab dem Jahr 2017 

schrittweise in eine Kapazitätsreserve zu 

überführen und nach 4 Jahren stillzulegen 

[35]. Damit soll eine Minderung der CO2-

Emissionen von 11 bis 12,5 Mio. t erreicht 

werden. 

Szenarien: Alle betrachteten Szena-

rien gehen von einem Rückgang der in-

stallierten Leistung von Braunkohlekraft-

werken mit unterschiedlicher Dynamik 

aus. Für das Stützjahr 2020 liegt die 

von 22,2 GW (basierend auf der Annahme ei-

nes Eigenverbrauchs von 5,5 % der Brutto-

leistung [3]). Im Vergleich dazu wird in den 

Energiedaten des BMWi [17] eine etwas hö-

here Leistung von 23,3 GW angegeben.  
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Bandbreite der installierten Leistung zwi-

schen 13 GW (BMU2012 und RWE2012) 

und 22 GW (BMWi2014 Trend). Bis zum 

Jahr 2050 nimmt die Leistung in den Sze-

narien auf 0 bis 11 GW ab. Der Vergleich 

mit der auf Basis der Kraftwerksliste 2015 

erstellten Sterbelinie zeigt, dass es bei ei-

ner angenommenen technischen Lebens-

dauer von 50 Jahren nur in den Szenarien 

von BMWi(2014) und WWF(2009) CCS 

zu einem Zubau bzw. Retrofit von Kraft-

werkskapazitäten kommen würde. Bei ei-

ner kürzer angenommenen technischen 

Lebensdauer von 40 Jahren wäre auch im 

WWF(2009)-Szenario ohne CCS ein Zu-

bau oder Retrofit notwendig. BMWi(2014) 

macht keine Angaben zum Zubau. Basie-

rend auf den vorliegenden Auswertungen 

mit einer technischen Lebensdauer von 

50 Jahren beträgt die Leistungsdifferenz 

zu der Sterbelinie jedoch bis zu 5,5 GW in 

den Szenarien Ziel und Trend. Im Ver-

gleich zum WWF(2009) CCS-Szenario 

beträgt die Leistungsdifferenz zur Ster-

belinie bis zu 9 GW im Stützjahr 2040. Die 

WWF-Studie gibt einen Braunkohle-Kraft-

werksneubau im Zeitraum 2008-2050 von 

5,3 GW im Szenario ohne CCS und 15,3 

GW im Szenario mit CCS an. In der 

RWE(2012)-Studie wird ein geringfügiger 

Neubau von Braunkohlekraftwerken in 

der Höhe von 0,7 GW zwischen 2020 und 

2030 angegeben. Zudem ergibt sich ein 

wirtschaftlich bedingter Rückbau von älte-

ren Braunkohlekraftwerken von 0,6 GW 

im Zeitraum 2020-2050. Auffallend ist die 

geringe installierte Leistung in der BMU 

Leitstudie 2011 (BMU2012) und der auf 

einer älteren Version der Leitstudie auf-

bauenden RWE(2012)-Studie. Diese lie-

gen mit einer installierten Leistung von 

13,3 GW im Jahr 2020 deutlich unter dem 

Wert der Sterbelinien von 18-20 GW. 

CCS wird in den älteren Studien 

BMWi(2011) und WWF(2009) mittelfristig 

als technisch ausgereift gesehen und ein-

gesetzt. Im Gegensatz dazu gehen neu-

ere Studien davon aus, dass CCS auf-

Abbildung 25 Braunkohle: Historischer Verlauf und Szenarien bis 2050 der installierten Leistung 

und Auslastung. 
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grund einer mangelnden öffentlichen Ak-

zeptanz auch langfristig in Deutschland 

(zumindest im Stromsektor) nicht zum 

Einsatz kommen wird. Im WWF(2009)-

Szenario mit CCS kommt diese Technolo-

gie ab 2030 für Braunkohle zum Einsatz 

mit einer installierten Leistung von 4 GW 

im Jahr 2030, 8 GW im Jahr 2040 und 10 

GW im Jahr 2050. Im BMWi(2011)-Sze-

nario IA kommt CCS ab 2040 in geringfü-

gigem Umfang zum Einsatz mit 0,4 GW 

und 0,6 GW im Jahr 2040 und 2050. Die 

Auswirkungen von CCS zeigen sich vor 

allem in der Auslastung der Kraftwerke. 

Diese liegt mit durchschnittlich 6000 bis 

7000 VLS für die CCS-Kraftwerke im Be-

reich der heutigen Auslastung der Braun-

kohlekraftwerke. Im Gegensatz dazu ge-

hen, mit Ausnahme der Trendszenarien 

ÜNB NEP(2014) und BMWi(2014) Trend, 

alle Studien von einer stark sinkenden 

Auslastung aus. Im Stützjahr 2040 beträgt 

die Auslastung zwischen 2400 bis 4700 

VLS. Dies entspricht der Hälfte bzw. ei-

nem Drittel der heutigen Auslastung. Auf-

fällig ist, dass im BMWi(2014) Trend-Sze-

nario eine sehr hohe Auslastung von über 

6000 VLS erreicht wird, bei einem CO2-

Preis von 76 €/t. Im Vergleich dazu liegt in 

der WWF(2009)-Studie mit einem CO2-

Preis von 48 €/t die Auslastung im Jahr 

2040 schon unter 3000 VLS.  

5.2 Steinkohle 

Historischer Verlauf: Die installierte 

Steinkohleleistung bewegte sich in der 

Vergangenheit im Bereich von ungefähr 

                                            

10 Eine Auswertung der Kraftwerksliste 2015 

ergibt für das Jahr 2014 eine installierte Net-

toleistung (in Betrieb, saisonale Konservie-

rung, Sonderfall oder Reservekraftwerk) von 

27,7 GW. Dies entspricht einer Bruttoleistung 

30 GW (Abbildung 26). Die Stromerzeu-

gung im Jahr 2014 betrug 119 TWh. Bei 

einer installierten Leistung von 30,1 GW10 

entspricht dies einer durchschnittlichen 

Auslastung der Steinkohlekraftwerke von 

knapp 4000 VLS. Steinkohlekraftwerke 

werden aktuell zur flexiblen Deckung der 

Mittellast eingesetzt. Mit dem Großkraft-

werk Mannheim (843 MW), den Blöcken 

A und B des Kraftwerks Moorbug (jeweils 

766 MW) und dem Kraftwerk Wilhelms-

haven (731 MW) werden im Jahr 2015 

insgesamt 3,1 GW an Nettoleistung ans 

Netz gehen. 

Szenarien: Für Steinkohle gehen 

ebenfalls alle Szenarien von einem star-

ken Rückgang der installierten Leistung 

aus. Für das Jahr 2020 liegt die installierte 

Kraftwerksleistung in den betrachteten 

Szenarien zwischen 18,8 GW und 30,3 

GW. Für das Jahr 2050 ergeben sich zwei 

Verlaufstrends. Während die Szenarien 

der Studien BMWi(2014) und 

BMWi(2011) installierte Leistungen im 

Bereich von 15 bis 19 GW aufweisen, 

sinkt die installierte Leistung in den ande-

ren Szenarien auf 0 bis 9 GW ab. Erneut 

fällt die geringe installierte Leistung in der 

BMU Leitstudie 2011 (BMU2012) und der 

RWE(2012)-Studie im Stützjahr 2020 auf. 

Die installierte Kraftwerkskapazität liegt 

hierbei mit 19 und 21 GW deutlich unter 

der Sterbelinie von 25 GW im Jahr 2020. 

Zudem fällt ein starker Abfall der Stein-

kohle-Kraftwerksleistung in der 

BMWi(2011)-Studie im Jahr 2030 auf. 

Dieser Abfall resultiert daraus, dass die 

Jahre 2020 und 2030 nach dem beschlos-

senen Kernenergieausstieg neu berech-

net wurden. Hierdurch zeigen sich starke 

von 30,1 GW (basierend auf der Annahme ei-

nes Eigenverbrauchs von 8 % der Bruttoleis-

tung [3]). Im Vergleich dazu wird in den Ener-

giedaten des BMWi [17] eine höhere Leistung 

von 34,4 GW angegeben. 
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Unterschiede für das Stützjahr 2030 im 

Vergleich zu den berechneten Fällen mit 

Laufzeitverlängerung der Kernenergie in 

der ein Jahr zuvor veröffentlichten Studie 

mit einer Steinkohle-Kraftwerksleistung 

im Bereich von 18 GW. Worauf diese In-

konsistenz zurückzuführen ist, ist nicht di-

rekt nachvollziehbar.  

Im Vergleich mit der Sterbelinie zeigt 

sich ein notwendiger Kraftwerkszubau 

bzw. Retrofit von Steinkohlekraftwerken 

für die betrachteten Szenarien von 

BMWi(2011) und BMWi(2014). Die Diffe-

renz zwischen Sterbelinie (inkl. aktuellem 

Zubau) und den Werten der Szenarien 

beträgt 6 bis 10 GW für das Jahr 2050. Ein 

Zubau bzw. Retrofit wäre demzufolge 

nach 2030 notwendig. WWF(2009) gibt 

einen Zubau zwischen 2008 und 2050 

von 6,6 GW im Szenario ohne CCS und 

9,6 GW im Szenario mit CCS an. 

CCS wird im WWF(2009)-Szenario für 

eine Steinkohle-Kraftwerksleistung von 3 

GW ab 2040 angewendet. In der  

BMWi(2011)-Studie kommt CCS ab 2030 

für eine Kraftwerksleistung von 1,4 GW 

zum Einsatz. Dieser Einsatz der CCS-

Technologie wird auf 4,6 GW für 2040 und 

10,7 GW für 2050 ausgeweitet.  

Mit Ausnahme der CCS-Kraftwerke, 

mit einer Auslastung von 5500 bis 6300 

VLS in den Jahren 2040 und 2050, nimmt 

die Auslastung der Steinkohle-Kraftwerke 

in allen Studien stark ab. Im Jahr 2020 

liegt die Bandbreite der Volllaststunden 

zwischen 1900 und 4400 VLS. Die Aus-

lastung der Kraftwerke sinkt bis 2050 wei-

ter auf nur 360 VLS im BMWi(2011) Ziel-

Szenario bis 2700 VLS im BMWi(2011)-

Trendszenario. 

5.3 Gaskraftwerke 

Historischer Verlauf: Die installierte 

Leistung der Erdgas-Kraftwerke (vorwie-

gend GUD-Kraftwerke) nahm in der Ver-

gangenheit zu auf 26,8 GW zum Ende des 

Abbildung 26 Steinkohle: Historischer Verlauf und Szenarien bis 2050 der installierten Leistung 

und der Auslastung.. 
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Jahres 2014. Bedingt durch die geringen 

CO2-Preise und die relativ zur Steinkohle 

gesehenen hohen Erdgaspreise nahm die 

Erzeugung seit 2010 mit 89 TWh stark ab 

auf 61 TWh im Jahr 2014. Aufgrund des-

sen ging die durchschnittliche Auslastung 

der Gaskraftwerke, nach einer hohen 

Auslastung zwischen 2005 und 2011 mit 

bis zu 3900 VLS, auf 2300 VLS im Jahr 

2014 zurück (Abbildung 27). 

Szenarien: Im Gegensatz zu Stein-

kohle- und Braunkohlekraftwerken wird 

bei Gaskraftwerken in allen Szenarien 

(mit Ausnahme der SRU(2011)-Szena-

rien) von einem hohen Zubau bis 2050 

ausgegangen. Dieser ist nötig, um die 

Versorgungssicherheit zu gewährleisten. 

Neben GUD-Kraftwerken werden hierbei 

auch verstärkt Gasturbinen-Kraftwerken 

(Open-Cycle) mit geringen Investitions-

kosten zur Spitzenlastdeckung und Si-

cherstellung der Versorgung zugebaut. 

Der Vergleich mit der Sterbelinie und den 

aktuellen Daten zum erwarteten Zubau 

der Bundesnetzagentur zeigt deutlich 

eine Kapazitätslücke von 3 bis 13 GW für 

das Jahr 2020 bzw. 2024 für die Studien 

RWE(2012), BMU(2012), BMWi(2011) 

und ÜNB NEP (2014). Eine sehr geringe 

installierte Leistung ergibt sich hingegen 

in der BMWi(2014)-Studie für das Jahr 

2020 mit nur 17 GW. Dies liegt 7 GW un-

ter der Sterbelinie und würde einer vorzei-

tigen Stilllegung von Bestandsanlagen 

entsprechen. Langfristig ist jedoch in allen 

Szenarien ein deutlicher Zubau an Gas-

kraftwerken notwendig. Für die Entwick-

lung bis 2050 ergeben sich zwei Trends. 

Die installierte Leistung in den 

WWF(2009)-Szenarien und in der 

BMWi(2011)-Studie liegt zwischen 17 und 

20 GW. Dies entspricht einem notwendi-

gen Zubau von 11 bis 13 GW im Vergleich 

zur Sterbelinie. WWF(2009) gibt einen 

Zubau von 9,7 bis 12,4 GW an. In den an-

deren Studien beträgt die installierte Leis-

tung der Gaskraftwerke zwischen 34 und 

49 GW, wodurch ein Zubau von 28 bis 42 

Abbildung 27 Erdgas: Historischer Verlauf und Szenarien bis 2050 der installierten Leistung und 

der Auslastung. 
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GW im Vergleich zur Sterbelinie erforder-

lich wäre (RWE(2012) gibt einen Zubau 

von 34 GW an). Auffällig ist die hohe in-

stallierte Leistung in dem 100%-EE Sze-

nario von UBA(2010). Die Gaskraftwerke 

sind in diesem Szenario als Reservekraft-

werke zur Gewährleistung der Versor-

gungssicherheit notwendig. Hierbei wird 

mittels Elektrolyse erzeugter Wasserstoff 

und Erdgassubstitut (SNG, Substitute Na-

tural Gas) aus erneuerbaren Quellen 

rückverstromt.  

Die durchschnittliche Auslastung der 

Gaskraftwerke in den Szenarien liegt zwi-

schen 2200 und 3300 VLS für das Jahr 

2020 (mit Ausnahme RWE(2012) mit 

5300 VLS). Im weiteren Verlauf zeigt sich 

in unterschiedlichem Ausmaße ein Rück-

gang der Auslastung der Gaskraftwerke. 

In der RWE(2012)-Studie beträgt die 

durchschnittliche Auslastung im Jahr 

2050 nur noch 170 VLS, bei BMWi(2011) 

stellen die Gaskraftwerke reine Reserve-

kraftwerke dar. BMU(2012) und 

BMWi(2014) Trend zeigen eine deutlich 

höhere Auslastung der Gaskraftwerke im 

Jahr 2050 mit 2000 bis 2200 VLS. 

5.4 Entwicklung des konventio-

nellen Kraftwerkparks 

Historischer Verlauf: Die Entwicklung 

der installierten Leistung des konventio-

nellen Kraftwerkparks in Deutschland ist 

in Abbildung 28 dargestellt. Die installierte 

Leistung sank nach 1990 von 121 GW auf 

107 GW bis 2003 und nahm anschließend 

wieder zu auf 114 GW im Jahr 2010. Seit 

2010 ist ein Rückgang der Gesamtleis-

tung zu beobachten. Im Jahr 2014 betrug 

die installierte Bruttoleistung nur noch 99 

GW. Im Vergleich dazu betrug die Jahres-

höchstlast im Jahr 2012 86,9 GW (Netto, 

inkl. Netzverluste) [14]. Auf den zusätzli-

chen Bedarf an Kraftwerkskapazität zur 

Gewährleistung der Versorgungssicher-

heit, bedingt durch die Nichtverfügbarkeit 

einzelner Anlagen und einer gewissen Si-

cherheitsreserve, wird in Abschnitt 7 im 

Rahmen der gesicherten Leistung weiter 

eingegangen. 

Szenarien: Die zukünftige Entwick-

lung des konventionellen Kraftwerkparks 

wird zum einen durch die gegebene Infra-

struktur in Deutschland bestimmt und die 

daraus resultierende Sterbelinie aufgrund 

der technischen Lebensdauer der Anla-

gen und der geplanten Abschaltung der 

Kernkraftwerke bis 2022. Zum anderen 

kann es als Folge des hohen Zubaus an 

erneuerbaren Energien zu einem wirt-

schaftlich bedingten Kraftwerksrückbau 

kommen. Zudem ist ein Zubau an konven-

tionellen Kraftwerkskapazitäten notwen-

dig um die Versorgungssicherheit zu ge-

währleisten. Aus diesem Grund sinkt die 

installierte Leistung der konventionellen 

Kraftwerke in vielen Szenarien nur mode-

rat auf 59 bis 75 GW bis 2050 (Abbildung 

28). Ein stärkerer Rückgang der konventi-

onellen Kraftwerksleistung wird nur in den 

100%-EE-Studien (UBA2010, SRU2011) 

und in den älteren Studien BMWi(2011) 

und WWF(2009) gesehen. Hierbei muss 

jedoch berücksichtigt werden, dass in 

BMWi(2011) und WWF(2009) von einem 

starken Rückgang des Bruttostromver-

brauchs und hohen Stromimporten aus-

gegangen wird. Der Vergleich mit der 

Sterbelinie zeigt, dass zusätzlich zu den 

veröffentlichten Neubauprojekten der 

Bundesnetzagentur nach 2020 in den 

meisten Studien ein weiterer Zubau an 

Kraftwerkskapazitäten notwendig ist, mit 

Ausnahme von BMWi(2011) und 

WWF(2009). In den anderen Szenarien 

sind bis 2030 zusätzlich 6 bis 22 GW an 

Retrofit- oder Neubaumaßnahmen erfor-

derlich. Bei einer verkürzten Lebensdauer 

von 30 Jahren für Gaskraftwerke und 40 

Jahren für Dampfkraftwerke wären wei-
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tere 21 GW nötig. Bis 2050 nimmt die Lü-

cke zwischen diesen Szenarien und der 

Sterbelinie sogar auf 37 bis 53 GW zu. 

Zusammenfassend zeigt sich also, 

dass in den meisten Szenarien von ei-

nem hohen Bedarf an zusätzlicher kon-

ventioneller Kraftwerkskapazität (v.a 

Gaskraftwerke) nach 2020 ausgegan-

gen wird (bis zu 53 GW bis 2050).  

Im Gegensatz zur installierten Kraft-

werksleistung nimmt die Stromerzeugung 

der konventionellen Kraftwerke in allen 

Szenarien sehr deutlich ab (Abbildung 

29). Mit Ausnahme des BMWi(2014)-

Trendszenario liegt in allen betrachteten 

Szenarien die Bruttostromerzeugung der 

konventionellen Kraftwerke bis zum Jahr 

2050 unter 100 TWh. Dies entspricht ei-

nem Rückgang der konventionellen 

Abbildung 28 Konventionelle Kraftwerksleistung: Historischer Verlauf und zukünftige Szenarien 

 

Abbildung 29 Bruttostromerzeugung der konventionellen Kraftwerke: 
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Stromerzeugung um mindestens 80 % re-

lativ zum Jahr 2014 und bis zu 98 % im 

WWF(2009) Szenario ohne CCS. Der 

Vergleich zum moderaten Rückgang der 

installierten Kraftwerksleistung, von -35 % 

relativ zum Jahr 2014 in der Agora(2014)-

Studie bis -79 % im WWF(2009)-Szenario 

ohne CCS, zeigt deutlich den hohen 

Rückgang der Auslastung konventioneller 

Kraftwerke. Die Aufgabe der konventio-

nellen Kraftwerke wandelt sich von der 

Stromerzeugung hin zur flexiblen Leis-

tungsbereitstellung. Zudem werden 

die konventionellen Kraftwerke oft ver-

stärkt als Reservekraftwerke vorgehal-

ten, um in Ausnahmefällen ausrei-

chend gesicherte Leistung bereitstel-

len zu können. Auf den zukünftigen Be-

darf an gesicherter Leistung wird in Ab-

schnitt 7 weiter eingegangen. 

5.5 Wirtschaftlichkeit konventi-

oneller Kraftwerke 

Für die zukünftige Wirtschaftlichkeit der 

konventionellen Kraftwerke hat neben der 

Entwicklung der Brennstoff- und CO2-

Kosten die Auslastung einen entschei-

denden Einfluss. In Abbildung 30 ist die 

 

Annahmen 

 
SK DKW BK DKW EG GUD 

Investkosten €/kWel 1200 1500 800 
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2050 
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Kalkulationszinssatz: 6 % 

Abbildung 30 Stromgestehungskosten 

(Vollkosten) neuer konventioneller 

Kraftwerke für das Jahr 2014 und 2050 

(DKW: Dampfkraftwerk, BK: Braun-
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Entwicklung der Vollkosten der Stromer-

zeugung von neuen konventionellen 

Kraftwerken für das Jahr 2014 und 2050 

beispielhaft aufgezeigt. Zudem ist der 

durchschnittliche Strompreis am Spot-

markt (Phelix Base, Day-Ahead) im Jahr 

2014 dargestellt. Dieser lag im Jahr 2014 

bei 32,6 €/MWh. Im Vergleich dazu liegen 

für das Jahr 2014 lediglich die Vollkosten 

eines neuen Braunkohlekraftwerks (7000 

VLS) mit 36 €/MWh in der Nähe des 

durchschnittlichen Strompreises. Stein-

kohlekraftwerke (4000 VLS) und Erdgas-

kraftwerke (2300 VLS) weisen mit 55 

€/MWh und 72 €/MWh deutlich höhere 

Stromgestehungskosten auf. Für das Jahr 

2050 werden die Stromgestehungskosten 

der konventionellen Kraftwerke weiter 

steigen aufgrund der höheren Brennstoff- 

und CO2-Kosten. Zudem wirkt die Redu-

zierung der Auslastung der konventionel-

len Kraftwerke zusätzlich preistreibend. 

Als Folge dessen liegen die Stromgeste-

hungskosten in dieser Beispielrechnung 

mit 107 €/MWh für ein neu errichtetes 

Braunkohle-Dampfkraftwerk, 143 €/MWh 

für ein Steinkohle-Dampfkraftwerk und 

158 €/MWh für ein Erdgas-GUD deutlich 

über den heutigen Vollkosten von neuen 

Wind-Onshore-Anlagen von ca. 70 

€/MWh [20]. Für die erneuerbaren Ener-

gien, insbesondere für die Photovoltaik, 

wird zudem auch zukünftig von fallenden 

Investitionskosten durch Lerneffekte und 

steigende Produktionsvolumina ausge-

gangen. Zusammenfassend zeigt sich, 

dass es im Rahmen des heutigen 

Marktdesigns keine Anreize zur Inves-

tition in neue konventionelle Kraft-

werke gibt. Zudem werden die Vollkos-

ten der konventionellen Kraftwerke in 

Zukunft über den Vollkosten der erneu-

erbaren Energien liegen. 

5.6 Entwicklung der Gesamt-

leistung  

Die installierte Leistung der konventio-

nellen Kraftwerke geht wie in Kapitel 5.4 

gezeigt in vielen Studien nur moderat zu-

rück. Aus diesem Grund sowie des gerin-

gen Jahresnutzungsgrads von Windener-

gie- und PV-Anlagen nimmt die installierte 

Gesamtleistung in Deutschland seit 2000 

stark zu (Abbildung 31). Die installierte 

Bruttoleistung in Deutschland betrug zwi-

schen 1990 und 2000 ungefähr 125 GW. 

Mit der Zunahme der installierten Leistung 

Abbildung 31 Installierte Bruttoleistung des deutschen Kraftwerkparks (ohne Speicher). 
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der erneuerbaren Energien nach 2000 

stieg die Gesamtleistung in Deutschland 

bis 2014 auf 195 GW an. Im weiteren Ver-

lauf gehen viele Studie bis 2050 nur noch 

von einem moderaten Anstieg der Kraft-

werksleistung auf 206 bis 240 GW aus 

(BMU2012, SRU2011 1.a., RWE2012, 

BMWi2014). Im Gegensatz dazu ergibt 

sich in der BMWi(2011)-Studie, dem 

SRU(2011) 2.a-Szenario und der 

WWF(2009)-Studie ein deutlich reduzier-

ter Kraftwerkspark mit 107 bis 154 GW. 

Auf der anderen Seite gehen die 

Agora(2014)-Studie und die UBA(2010)-

Studie von einem fortlaufenden Anstieg 

der Gesamtleistung auf 360 GW (90 % 

EE-Anteil) und 309 GW (100 % EE-Anteil) 

bis 2050 aus. Als Folge ergibt sich eine 

sehr große Bandbreite der installierten 

Gesamtleistung für 2050 zwischen 100 

und 360 GW. 
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6 Speicherbedarf  

Ein Bedarf an Speichern kann aus fol-

genden Gründen resultieren, um eine Re-

duktion der Kosten und eine Reduktion 

der Treibhausgasemissionen des (auf er-

neuerbaren Energien basierenden) Ge-

samtsystems zu erreichen: 

 Bereitstellung von Systemdienstleis-

tungen (z.B. Regelleistung) und Bei-

trag zur gesicherten Leistung 

 Aufnahme von Stromüberschüssen 

und Ausgleich zwischen Erzeugung 

und Verbrauch 

 Entlastung des Stromnetzes und Ver-

meidung von Netzausbau (z.B. durch 

Heimspeicher zur Optimierung des Ei-

genverbrauchs, Großspeicher im Nor-

den Deutschlands zur Vergleichmäßi-

gung der Windenergieeinspeisung) 

 Flexibilisierung der konventionellen 

Kraftwerke und KWK-Anlagen durch 

Wärmespeicher (Reduktion des ther-

mischen Must-Run) 

 Substitution von (fossiler) Primärener-

gie in anderen Sektoren, z.B: E-Mobi-

lität, Erzeugung von Kraftstoffen und 

Chemikalien mittels Elektrolyse, 

Power-to-Heat 

Der Fokus dieser Metaanalyse liegt auf 

den Untersuchungen zum Bedarf an 

Stromspeichern zur Aufnahme und Sys-

temintegration von Überschüssen. Diese 

resultieren aus der Erzeugung erneuerba-

rer Energien und inflexibler konventionel-

ler Kraftwerke (v.a. Industrie und KWK), 

die sich nicht an der Nachfrage orientie-

ren. Auf die anderen genannten Speicher-

anwendungen soll im Folgenden nur kurz 

eingegangen werden: 

 Bereitstellung von Systemdienstleis-

tungen und Beitrag zur gesicherten 

Leistung: Untersuchungen im Rah-

men der dena-Studie „Systemdienst-

leistungen 2030“ [36] ergaben, dass 

für das Jahr 2033 der Bedarf an Pri-

märregelleistung in vielen Stunden 

nicht durch konventionelle Kraftwerke 

und bestehende Pumpspeicher ge-

deckt werden kann. Als wirtschaftlich 

günstigste Variante stellte sich die Be-

reitstellung von Primärregelleistung 

durch Großbatterien heraus. Speicher 

können zudem weitere Systemdienst-

leistungen (Spannungshaltung, 

Schwarzstart) übernehmen und tra-

gen zur gesicherten Leistung mit 80 

bis 90 % ihrer Nennleistung bei (siehe 

auch Kapitel 7).  

 Entlastung des Stromnetzes und Ver-

meidung von Netzausbau: Nach 

Agora(2014) ist der Einsatz von Batte-

riespeichern in der Mittelspannungs-

ebene zur Netzentlastung im Ver-

gleich zum konventionellen Netzaus-

bau nicht wirtschaftlich. In der Nieder-

spannungsebene können Speicher je-

doch im Einzelfall eine kosteneffizi-

ente Variante darstellen. Allerdings 

kann der marktorientierte Betrieb von 

Speichern die Netzbelastung sogar 

verschärfen (zu diesem Ergebnis kam 

auch die dena Netzstudie II [37]). Ein 

netzdienlicher Betrieb von Hausspei-

chern zur Eigenverbrauchsoptimie-

rung von PV kann jedoch durch eine 

ausreichende Dimensionierung (um 

die Einspeisespitze der PV-Erzeu-

gung zur Mittagszeit aufnehmen zu 

können) erreicht werden. Die Untersu-

chungen der BMWi(2014) Roadmap 

Speicher für das Hochspannungsnetz 

zeigen, dass der Zubau von PtG-Anla-

gen im Norden Deutschlands (zur Auf-

nahme der Stromerzeugung aus 
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Wind-Offshore-Anlagen) und GUD-

Kraftwerken im Süden Deutschlands 

netzentlastend wirkt und zu Einspa-

rungen im Netzbetrieb führt. Die Ein-

sparungen durch vermiedenen Redis-

patch und vermiedene Abregelung 

von erneuerbaren Energien liegen je-

doch in den betrachteten Szenarien 

mit einem EE-Anteil von 45-50 % und 

69 % deutlich unter den zusätzlichen 

Kosten.  

 Substitution von (fossiler) Primärener-

gie in anderen Sektoren: Im Rahmen 

der Agora(2014)-Studie wurde das 

Potential von sektorübergreifenden 

Stromspeichern untersucht. Unter der 

Voraussetzung ehrgeiziger Klimaziele 

wird langfristig bis 2050 das Potential 

von 40-130 GW an Elektrolyseleistung 

zur Erzeugung von Kraftstoffen und 

Chemikalien und damit zur Dekarboni-

sierung des Mobilitäts- und Chemie-

sektors gesehen. Unter der Annahme 

stark fallender Investitionskosten wä-

ren PtX-Speicher bei Strombezugs-

preisen von 2,5-7 ct/kWh für das Jahr 

2030 und 7-9 ct/kWh für das Jahr 2050 

konkurrenzfähig zu fossilen Kraftstof-

fen. Für Batteriespeichern werden die 

CO2-Vorgaben für Fahrzeugflotten 

und steigende Strombezugskosten für 

Haushalte als maßgebliche Markttrei-

ber gesehen. Das Potential für die 

Elektromobilität liegt nach Ansicht der 

Autoren bei ca. 15 bis 80 GW bis 2033 

und 20 bis 120 GW bis 2050. Für 

Hausspeicher wird mittelfristig, insbe-

sondere nachdem dem Auslaufen der 

Förderung durch das EEG für eine 

größere Zahl an älteren PV-Anlagen, 

ein größerer Markt für Batteriespei-

cher gesehen (2033: ca. 5-15 GW, 

2050: ca. 15-40 GW). 

Mit dem Bedarf an Stromspeichern im 

Zuge der Energiewende zum Ausgleich 

von Erzeugung und Nachfrage haben sich 

viele Studien beschäftigt. Eine Metaana-

lyse von Studien vor 2014 gibt die Studie 

Energiespeicher des Fraunhofer UM-

SICHT und Fraunhofer IWES [38]. Hin-

sichtlich des erwarteten Speicherzubaus 

wurden hierbei 7 Studien verglichen aller-

dings ohne auf die Randbedingungen ge-

nauer einzugehen. Der Speicherbedarf 

variiert sehr stark in den Bezugsjahren 

(ca. 8-14 GW für 2020, 9-51 GW für 

2050). Grundsätzlich wird in der Metastu-

die bemängelt, dass sich die meisten Stu-

dien nur mit großtechnischen Speichern 

beschäftigen und sich hinsichtlich der 

Technologien auf Power-to-Gas, Pump-

speicher, Druckluftspeicher und Batterie-

speicher beschränken. Dies ist in den im 

Rahmen dieser Metaanalyse untersuch-

ten Studien ebenfalls der Fall. Der Bedarf 

von Stromspeichern zur Integration der 

erneuerbaren Energien und Aufnahme 

von Überschüssen ist von einer Vielzahl 

an Randbedingungen abhängig. Ein 

Überblick der Einflussfaktoren auf den 

Speicherbedarf ist in Abbildung 32 darge-

stellt. Neben dem Ausbau der fluktuieren-

den Erzeugung durch Wind- und PV-An-

lagen sind insbesondere die Annahmen 

zur Flexibilisierung der Nachfrage (Last-

management bzw. Demand-Side Ma-

nagement, DSM) und der Flexibilisierung 

der konventionellen Erzeugung sowie der 

mögliche Ausgleich durch das europäi-

sche Verbundnetz maßgeblich für die 

Überschussstrommenge verantwortlich.  

In Tabelle 4 ist dargestellt, in welchen 

Studien ein zukünftiger Speicherbedarf 

zusätzlich zu den heutigen Pumpspei-

chern (PSW) in Deutschland gesehen 

wird. In den Studien wird von einer aktu-

ellen Pumpspeicherleistung zwischen 6,4 

und 9 GW ausgegangen, abhängig davon 

ob in die deutsche Regelzone eingebun-

dene ausländische PSW berücksichtigt 

werden (z.B. PSW Vianden in Luxemburg 

oder PSW Illwerke in Österreich). In den  
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meisten Studien wird zudem davon aus-

gegangen, dass die Speicherleistung 

leicht zunimmt auf 9 bis 12 GW bis 2050. 

Zusätzlicher Speicherbedarf zu den 

Pumpspeichern wird für das Bezugsjahr 

2020 in keiner der betrachteten Studien 

gesehen, bei einem Anteil der erneuerba-

ren Energien am Bruttostromverbrauch 

zwischen 30 und 47 %. Für die Stützjahre 

2030 und 2040 mit einem EE-Anteil von 

41 bis 76 % ergibt sich lediglich in den 

WWF(2009)-Szenarien ein Bedarf an zu-

sätzlichen Speichern. In der BMU-Leitstu-

die 2011 (BMU2012) wird ab 2030 Was-

serstoff vorwiegend zur Dekarbonisierung 

des Verkehrssektors mittels Elektrolyse 

hergestellt. Allerdings wird angemerkt, 

dass die Überschüsse nicht ausreichend 

sind (bzw. durch andere Flexibilitätsoptio-

nen genutzt werden), um die Energie-

menge von insgesamt 110 TWh bis 2050 

bereitzustellen. Zur Herstellung des Was-

serstoffs sind daher zusätzliche, hierfür 

reservierte, EE-Leistungen notwendig.  

Die auf die Untersuchung des zukünfti-

gen Speicherbedarfs ausgerichteten Stu-

dien Agora(2014) und Roadmap Speicher 

(BMWi Roadmap 2014) ergeben für das 

Stützjahr 2030 bzw. 2033, mit einem An-

teil der erneuerbaren Energien am Brut-

tostromverbrauch von 67 % und 60 % kei-

nen gesamtwirtschaftlich sinnvollen Spei-

cherzubau. Lediglich unter der Annahme 

einer verzögerten Flexibilisierung des 

Energiesystems, stark sinkender Investiti-

onskosten der Speicher und hoher Oppor-

tunitätskosten für nicht integrierbare rege-

nerative Einspeisung von 62 €/MWh 

ergibt sich nach Agora(2014) für das Jahr 

2033 (60 % EE-Anteil) ein gesamtwirt-

schaftlich sinnvoller Speicherzubau. 

Durch einen Zubau von 3 GW an Lang-

zeitspeichern kommt es unter den ge-

nannten Annahmen zu einer geringfügi-

gen Reduktion der Gesamtkosten. Auf der 

anderen Seite sieht die Studie Roadmap 

Speicher selbst bei einem Anteil der er-

neuerbaren Energien von 67 % (Ziel 

Energiekonzept: 65 % bis 2040) keinen 

zusätzlichen Speicherbedarf. Vorausset-

zungen hierfür sind jedoch eine zuneh-

mende Flexibilisierung des Energiesys-

tems. Unterstellt wird in beiden Studien 

sowohl eine Flexibilisierung des konventi-

onellen Kraftwerksparks, insbesondere 

Abbildung 32 Einflussfaktoren auf den Speicherbedarf (modifizierte Darstellung basierend auf 

[39]).  
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der Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen, als 

auch der Nachfrage.  

Ein Überblick des Bedarfs zusätzlicher 

Speicherleistung in den Studien mit Spei-

cherzubau in Abhängigkeit des EE-Anteils 

ist in Abbildung 34 gegeben. Hierbei wird 

deutlich, dass, mit Ausnahme der 

WWF(2009)-Studie, keine Studie einen 

Speicherbedarf bis zu einem EE-Anteil 

von 60 % (obere Grenze des EEG 2014-

Korridors für 2035) sieht. Ab einem EE-

Anteil von 60 % kann ein Speicherzubau 

gesamtwirtschaftlich unter günstigen Um-

ständen (sinkende Investitionskosten, in-

flexibles Energiesystem) sinnvoll sein 

(Agora 2014). Einen wirklichen Speicher-

bedarf sehen die meisten Studien jedoch 

erst für Szenarien mit einem EE-Anteil 

von über 80 %. Allerdings muss ange-

merkt werden, dass der Bereich zwischen 

60 % und 80 % in den vorgestellten Spei-

cherstudien nur in einem Szenario der 

Roadmap-Speicher untersucht wurde. 

Hier wären weitere Analysen wünschens-

wert. Der Speicherbedarf in den Szena-

rien mit einem EE-Anteil zwischen 80 und 

90 % variiert stark, zwischen 0 GW im 

Szenario A der BMWi(2014) Roadmap 

Speicher (DSM und Europäisches Ver-

bundnetz mit 80 GW an Solarthermischen 

Kraftwerken in Spanien und Nordafrika) 

und bis zu 32 GW in der VDE(2012)-Stu-

die Energiespeicher für die Energiewende 

(Deutschland national ohne Netzanbin-

dung). Für die Szenarien mit einem Anteil 

der erneuerbaren Energien von 100 % be-

wegt sich der Speicherbedarf zwischen 

18,7 GW (SRU2011, Szenario 2.2 a mit 

Nutzung der skandinavischen Pumpspei-

cher) und 44 GW (UBA2010, Deutschland 

national ohne Netzanbindung).  

Eine detaillierte Gegenüberstellung 

der relevanten Randbedingungen in Be-

zug auf den Flexibilitäts- oder Ausgleichs-

bedarf sowie den Annahmen zu alternati-

ven Flexibilitätsoptionen wird in Tabelle 5 

für das Stützjahr 2050 gegeben. Zudem 

Tabelle 4 Bedarf an zusätzlicher Speicherleistung in den betrachteten Studien. 

Speicherzubau ja/x oder nein/o 2020 2030 2040 2050 

EE-Anteil 30-47% 41-67 % 50-76 % 64-100 % 

WWF (2009) CCS  o x x x 

BMWi (2014) Trend  o o o o 

BMWi (2011)  o o o o 

BMWi  (2014) Ziel  o o o o 

VDE (2012) E o     x 

WWF (2009)  o x x x 

BMU (2012) o X1 x1 x1 

BMWi  Roadmap (2014) A o o   o 

BMWi  Roadmap (2014) B       x2 

BMWi  Roadmap (2014) C       x 

Agora (2014) o o   x 

SRU (2011) 2.2.a       x 

SRU (2011) 1.a        x 

UBA (2010)       x 

1 Aufnahme von Überschüssen durch Wasserstoffelektrolyse für den Mobilitätssektor 

2 Abhängig von den Annahmen zu DSM      
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werden die berücksichtigten Speicherop-

tionen in den Studien aufgezeigt. Grund-

sätzlich ergibt sich ein stark unterschiedli-

cher Flexibilitätsbedarf des Energiesys-

tems zwischen den Studien. Dieser ist be-

dingt durch die Bandbreite der installier-

ten Wind- und PV-Leistung von 74 GW im 

WWF(2009)-CCS-Szenario und 279 GW 

in der Agora(2014)-Studie mit einem An-

teil von 36 bis 94 % am Bruttostromver-

brauch. Der Ausgleichsbedarf der fluktu-

ierenden Einspeisung von Wind- und PV-

Anlagen kann neben Speichern insbeson-

dere durch eine Flexibilisierung der Nach-

frage (DSM) sowie Importe und Exporte 

gedeckt werden. DSM wird in den meisten 

Studien in großem Umfang eingesetzt. 

Die maximal verschobene Leistung be-

trägt hierbei bis zu 50 GW. Dies entspricht 

über der Hälfte der heutigen Jahres-

höchstlast. Diese extrem hohen DSM-Po-

tentiale resultieren insbesondere aus ei-

ner starken Zunahme der Elektromobilität 

und einer Nutzung der Ladeleistung zum 

Lastmanagement. In der UBA(2010)-Stu-

die wird zum Beispiel für das Bezugsjahr 

2050 durch die berücksichtigten neuen 

(gesteuerten) Verbraucher - Wärmepum-

pen und E-Kfz (15 Mio. Plug-in-Hybride 

und 10 Mio. E-Kfz) - die Höchstlast um le-

diglich 8 GW erhöht, die minimale Residu-

allast jedoch um 41,5 GW von -105 GW 

auf -64 GW reduziert. 

Neben dem Lastmanagement spielt 

der Ausgleich durch das europäische 

Energiesystem eine entscheidende Rolle 

für den Speicherbedarf. Mit Ausnahme 

der VDE(2012)-Studie, dem Szenario 1.a 

der SRU(2011)–Studie und der 

UBA(2010)-Studie berücksichtigen alle 

Studien die Einbindung Deutschlands in 

das europäische Verbundnetz. Zusätzlich 

wird in vielen Studien ein starker Ausbau 

von Solarthermischen Kraftwerken mit 

Wärmespeicher in Südeuropa und Nord-

afrika angenommen. Diese bieten die 

Möglichkeit eines flexibel regelbaren Be-

triebs und tragen gleichzeitig zu den zum 

Teil sehr hohen Importen von EE-Strom 

nach Deutschland bei (siehe Kapitel 4.4). 

Die installierte Leistung beträgt dabei in 

einzelnen Studien bis zu 80 GW.  

Insgesamt weisen das Szenario 

SRU(2011) 1.a, die UBA(2010)-Studie, 

die Agora(2014)-Studie und die 

VDE(2012)-Studie den höchsten Residu-

albedarf an Flexibilitätsoptionen auf.  

Abbildung 33 Zukünftiger Speicherbedarf zusätzlich zu den bestehenden Pumpspeichern (aufge-

listet sind hierbei nur die Studien, in denen zukünftig ein Speicherzubau gesehen wird!). 
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Tabelle 5 Überblick des Flexibilitätsbedarfs und alternativer Flexibilitätsoptionen in den betrachteten Szenarien sowie der berücksichtigten 

Speicheroptionen (x=ja, o=nein). 

  

BMWi 
(2011)  

WWF 
(2009) 

CCS  

WWF 
(2009)  

BMWi 
(2014)  
Trend  

BMU 
(2012) 

SRU 
(2011) 
2.2.a 

BMWi  
(2014) 

Ziel  

BMWi  
Rdmp 
(2014) 

A 

BMWi  
Rdmp 
(2014) 

B 

BMWi  
Rdmp 
(2014) 

C 

VDE 
(2012) 

E 

Agora 
(2014) 

UBA 
(2010) 

SRU 
(2011) 

1.a  

               

Flexibilitätsbedarf Hoch / 
Niedrig 

-- -- -- - - - o o o + o ++ ++ ++ 

Wind+PV [GW] 99,9 73,5 100,1 160 150,01 97,8 166 164,2 164,2 198,8 144,3 279 225 192,2 

Wind+PV Anteil an BSV 
[%] 

44 36 49 51 55 73 61 61 61 61 58 82 81 94 

EE-Anteil D [%] 76,3 73,1 81,1 64 84,9 100 79 88 88 88 80 90 100 100 
               

Alternative Flexibilitäts-
optionen  Hoch / Niedrig 

- o o - - o - - o/- o/- + - o + 

Import/Export  x x x x x x x x x x o x o o 

DSM [GW] 3,2 o o 
(18 

TWh) 
~20-50 o 

(26 
TWh) 

~27 ~0-27 ~0-29 50 14,3 41,5 o 

Netzausbau x x x x x x x x x x x x x x 

Regelbare CSP EUNA [GW] 50-75  ja ja o 79,6 o k.A. 79,6 25,1 0 o 0 o o 

Biomasse / KWK flexibel k.A. k.A. k.A. k.A. x x / k.A. k.A. x x x z.T. / o  x / z.T.  x x / k.A. 
               

Residualbedarf  
Flexibilität  
Hoch / Niedrig 

--- -- -- -- -- - - - o/- +/o + + ++ +++ 

               

Berücksichtigte Speicher-
optionen 

                            

H2 (Langzeit)         x x   x x x x x x x 

Druckluft (Kurzzeit)         o x   o o o x x o x 

Batterie (Kurzzeit)         o o   x x x o x o o 
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Eine Übersicht des zusätzlichen Spei-

cherbedarfs in den betrachteten Szena-

rien für das Bezugsjahr 2050 ist in Abbil-

dung 34 dargestellt. Hierbei wird zwi-

schen Kurzzeitspeichern (<24 h) und 

Langzeitspeichern (<24 h) unterschieden. 

Ein Vergleich des ermittelten Speicherbe-

darfs mit dem in Tabelle 5 dargestellten 

Flexibilitätsbedarf und den berücksichtig-

ten Flexibilitätsoptionen zeigt die Abhän-

gigkeit der Ergebnisse von den Randbe-

dingungen. Der höchste Speicherbedarf 

ergibt sich in den Worst-Case-Betrachtun-

gen der rein nationalen Versorgung 

UBA(2010), VDE(2012) und SRU(2011) 

1.a. Zudem ergibt sich ein hoher Spei-

cherbedarf in der Agora(2014)-Studie auf-

grund der sehr hohen installierten Leis-

tung von Wind und PV sowie einem EE-

Anteil von 90 %. Während in der 

BMWi(2014) Roadmap Speicher und der 

SRU(2011)-Studie nur Kurzzeitspeicher 

(Batterien und Druckluftspeicher) zum 

Einsatz kommen und kein Bedarf an der 

Langzeitspeichertechnologie Power-to-

Gas gesehen wird, kommt die 

Agora(2014)-Studie und die VDE(2012)-

Studie zum dem Schluss, dass sowohl 

Langzeitspeicher als auch Kurzzeitspei-

cher zur Integration der erneuerbaren 

Energien gesamtwirtschaftlich sinnvoll 

sind (UBA2010 berücksichtigt nur Lang-

zeitspeicher).  

Der Einfluss des Lastmanagements 

auf den Speicherbedarf wird in der Studie 

BMWi(2014) Roadmap Speicher im Rah-

Abbildung 34 Zukünftiger Speicherbedarf zusätzlich zu den bestehenden Pumpspeichern für das 

Bezugsjahr 2050. 
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men des Szenarios B und C näher unter-

sucht. Im Szenario B findet ein reduzierter 

Ausbau Solarthermischer Kraftwerke in 

Südeuropa und Nordafrika statt. Die in-

stallierte Leistung der Solarthermischen 

Kraftwerke beträgt in diesem Szenario 

aber dennoch 25,1 GW. Ein Zubau von 

13,4 GW an Speicherkapazitäten wäre 

notwendig, wenn zusätzlich kein Lastma-

nagement berücksichtigt wird. Im Szena-

rio C wird die angenommene Flexibilität 

der europäischen Erzeugung noch stärker 

reduziert. Es werden keine Solarthermi-

schen Kraftwerke sowie eine reduzierte 

Leistung der Biogasanlagen, die mit einer 

hohen Flexibilität abgebildet waren, be-

rücksichtigt. Als Folge dessen ergibt sich 

im Szenario C ein Speicherbedarf von 5,5 

GW. Wird zudem noch das Flexibilitätspo-

tential des Lastmanagements vernachläs-

sigt, so erhöht sich der Speicherbedarf 

auf über 19 GW. 

Interessant ist zudem die Auslastung 

der Speicher. In der UBA(2010)-Studie er-

reicht die Elektrolyse eine maximale Aus-

lastung von 3300 VLS. In der 

Agora(2014)-Studie liegt die Auslastung 

der Kurzzeitspeicher bei unter 2000 VLS 

für das Bezugsjahr 2050 und die Auslas-

tung der Langzeitspeicher bei maximal 

2500 VLS. Die VDE(2012)-Studie gibt 

durchschnittliche Auslastungen von unter 

800 VLS für die Kurzzeitspeicher und 

1550 VLS für Langzeitspeicher an. Diese 

grundsätzlich geringe Auslastung er-

schwert die Wirtschaftlichkeit der investiti-

onsintensiven Speicher.  

Zusammenfassend zeigt sich, dass 

unter Berücksichtigung des Europäi-

schen Ausgleichs ein Speicherbedarf 

erst nach 2035 oder sogar 2040 mit ei-

nem EE-Anteil von über 60 % gesehen 

wird. Unter der Annahme einer stark 

zunehmenden Flexibilisierung des 

Energiesystems (Lastmanagement 

und flexible konventionelle Kraft-

werke) sehen viele Studien selbst für 

Szenarien nach 2050 mit einem EE-An-

teil von über 80 % keinen zusätzlichen 

Speicherbedarf zu bestehenden Pump-

speichern. Der zukünftige Treiber für 

Speicher ist daher zumindest mittel-

fristig nicht die Aufnahme von Strom-

überschüssen. Hohes Potential für 

Speicher wird jedoch zum einen im 

sektorübergreifenden Einsatz gese-

hen, insbesondere um die europäi-

schen Vorgaben zu den CO2-Emissio-

nen im Mobilitätssektor zu erreichen. 

Zum anderen stellen die steigenden 

Strombezugskosten ein Markttreiber 

für die Optimierung des Eigenver-

brauchs mittels Hausspeicher dar. Zu-

dem stellen Speicher (v.a. Wärme) ei-

nen wichtigen Baustein zur Flexibili-

sierung der konventionellen Kraft-

werke und der Nachfrage dar. 

 



- 68          Kampf der Studien 

 

7 Gesicherte Leistung  

Mit der Methodik der gesicherten Leis-

tung kann die Versorgungssicherheit ab-

geschätzt werden. Die gesicherte Leis-

tung entspricht, im Gegensatz zu der in-

stallierten Leistung, der Leistung die tat-

sächlich mit einer hohen Sicherheit in das 

Netz eingespeist werden kann. Zur Si-

cherstellung der Versorgung muss die ge-

sicherte Leistung höher als die Jahres-

höchstlast zuzüglich der für Regelleistung 

vorzuhaltenden Leistung sein. Die gesi-

cherte Leistung ergibt sich aus der instal-

lierten Leistung abzüglich dem Anteil der 

nichtverfügbaren Anlagen. Dieser Anteil 

setzt sich zusammen aus in Revision be-

findlichen Anlagen, ausgefallenen Anla-

gen, für Systemdienstleistungen reser-

vierten Anlagen und der nicht einsetzba-

ren Leistung durch fehlende Primärener-

gieträger oder durch das Wetter (z.B. bei 

Wind und PV). Basierend hierauf wird von 

den Übertragungsnetzbetreibern die gesi-

cherte Leistung als Indikator für die Ver-

sorgungssicherheit berechnet und im 

Rahmen der Leistungsbilanz veröffent-

licht (Abbildung 35) [40]. Im Jahr 2014 be-

trug die inländische gesicherte Leistung 

91,1 GW, ausgehend von einer installier-

ten Nettoleistung von 186,1 GW. Insbe-

sondere Wind und PV können aufgrund 

der wetterabhängigen Erzeugung nur 

sehr geringfügig zur gesicher-

ten Leistung beitragen. Der 

Beitrag der einzelnen Erzeu-

gungstechnologien zur gesi-

cherten Leistung wird als Leis-

tungskredit bezeichnet. Dieser 

ist abhängig von den zuvor er-

wähnten Faktoren jedes Kraft-

werks und wird mittels einer 

Wahrscheinlichkeitsrechnung 

ermittelt.  

Eine Gegenüberstellung von 

verfügbaren Annahmen zum 

Leistungskredit in den betrach-

teten Studien ist in Tabelle 6 

gegeben. Allerdings wird in vie-

len Studien auf die gesicherte 

Leistung nicht explizit einge-

gangen. Unklar ist, wie sich die 

Berechnungsmethodik der ge-

sicherten Leistung in der Zu-

kunft entwickelt. Zum einen 

müssen gesteuerte Lasten und 

ausländische Kapazitäten 

durch einen zunehmenden Im-

port nach Deutschland berück-

sichtigt werden. Zum anderen 
Abbildung 35 Gesicherte Leistung in GW im Jahr 2014 (Ei-

gene Darstellung basierend auf [40]) 
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könnte statt der bisher angewandten 

stochastischen Methode, die chronologi-

sche Methode zur Berechnung der gesi-

cherten Leistung angewandt werden [7]. 

Diese berücksichtigt zeitliche Zusammen-

hänge zwischen der Einspeisung der er-

neuerbaren Energien und der Last, 

wodurch insbesondere Wind und PV ei-

nen höheren Beitrag zur gesicherten Leis-

tung erreichen würden.  

Basierend auf den in Tabelle 6 zusam-

mengefassten Leistungskrediten der ein-

zelnen Technologien wird die hohe Be-

deutung konventioneller Kraftwerke 

(Leistungskredit > 94 %) und Speicher 

(Leistungskredit von 80 bis 90 %) für 

die Versorgungssicherheit deutlich. 

Auffallend sind die großen Unterschiede 

der Jahreshöchstlast, die für das Bezugs-

jahr 2050 zwischen 54 und 81,5 GW vari-

iert. Dies entspricht einem Unterschied im 

Bedarf an gesicherter Leistung von 27,5 

GW.  

Eine Abschätzung der gesicherten 

Leistung in den betrachteten Szenarien ist 

in Abbildung 36 dargestellt. Die Leis-

tungskredite wurden basierend auf den in 

Tabelle 6 zusammengefassten Angaben 

gewählt. Es wird deutlich, dass in vie-

len Szenarien die gesicherte Leistung 

des inländischen Kraftwerkparks deut-

lich zurückgeht und abhängig vom 

Rückgang der Jahreshöchstlast durch 

abschaltbare Lasten und ausländische 

Kapazitäten unterstützt werden muss. 

 

Tabelle 6 Leistungskredite und berücksichtigte Jahreshöchstlast 

Studien 2014 [40] BMU(2012) UBA(2010) WWF(2009) 

Kernenergie [%] 94,5 93 - 85 

Braunkohle [%] 93,5 92 - 

Steinkohle [%] 94 86 - 

Erdgas [%] 97,7 86 96 

Biomasse [%] 65 88 96 85 

Wind [%] 1 4,5 / 6,2* 2,4 10 

PV [%] 0 0,1 / 0,4* 0 1 

Laufwasser [%] - 46 / 49* 40 50 

Geothermie [%] - 90 90 85 

Speicher [%] 80 90 90 - 

Jahreshöchstlast [GW] 81,8 82,1/71,1/58  
(2020/2030/2050) 

81,5 
(2050) 

68/60/56/54  
(2020-2050) 

*Chronologische Methode 
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Abbildung 36 Entwicklung der gesicherten inländischen Leistung (inkl. Speicher, Leistungskredite 

für konventionelle Kraftwerke basierend auf [40], für EE basierend auf BMU(2012)). 

0

20

40

60

80

100

120

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055

G
es

ic
h

er
te

 L
e

is
tu

n
g 

[G
W

]

RWE  (2012)

BMU (2012)

BMWi (2011)

WWF (2009) CCS

WWF (2009)

SRU (2011) 1.a

SRU (2011) 2.2.a

UBA (2010)

ÜNB (2014) NEP-B

BMWi (2014) Trend

BMWi  (2014) Ziel

Agora(2014)



Kapitel 8 Zusammenfassung           71 - 

 

8 Zusammenfassung  

In der vorliegenden Metastudie werden 

die Auswirkungen des Ausbaus der er-

neuerbaren Energien im aktuellen deut-

schen Energiesystem auf regelbare Kraft-

werke und Speicher in verschiedenen 

Studien quantitativ untersucht und mitei-

nander verglichen. Hierbei wurden 17 

Szenarien basierend auf 12 namhaften 

Studien ausgewählt. Da es sich bei Ener-

giesystemstudien um bedingte Progno-

sen handelt, wird zudem auf die gewähl-

ten Randbedingungen eingegangen. Ne-

ben den Annahmen zum Ausbau der er-

neuerbaren Energien und der Entwick-

lung der Bruttostromnachfrage werden 

die Brennstoff- und CO2-Kosten sowie der 

Regelenergiebedarf und der Stromaus-

tausch mit dem Ausland gegenüberge-

stellt. Zudem werden die Annahmen mit 

der historischen Entwicklung verglichen. 

Die betrachteten Studien entsprechen 

überwiegend den Zielen des Energiekon-

zepts der Bundesregierung. Dies beinhal-

tet eine Reduktion der Treibhausgasemis-

sionen um mindestens 80 % gegenüber 

1990 sowie einen EE-Anteil am Brut-

tostromverbrauch von mindestens 80 % 

bis zum Jahr 2050.  

Eine zentrale Annahme stellt die zu-

künftige Entwicklung des Bruttostromver-

brauchs dar. Während sich einige Studien 

an den Zielen der Bundesregierung von 

einem Rückgang des BSV bis 2050 um 25 

% gegenüber 2008 orientieren, gehen 

viele Studien von einer nahezu gleichblei-

benden Nachfrage aufgrund neuer Ver-

braucher (z.B. Elektromobilität) aus. Beim 

Ausbau der erneuerbaren Energien 

wurde in älteren Studien vor 2014 die 

Ausbaudynamik von Wind-Onshore und 

PV unterschätzt. Die Bandbreite der in-

stallierten Gesamtleistung der erneu-

erbaren Energien variiert daher in den 

betrachteten Studien deutlich (z.B. 90 

bis 250 GW für einen EE-Anteil von 80 

%). Ausschlaggebend hierfür ist neben 

den Annahmen zum Bruttostromver-

brauch das Importsaldo. Hierbei kom-

men alle betrachteten Studien zu dem 

Ergebnis, dass Deutschland zukünftig 

von einem aktuell starken Exporteur 

von Strom zu einem starken Importeur 

(vorwiegend von EE-Strom) wird. Dies 

ist eine Folge des Rückgangs der Wettbe-

werbsfähigkeit des deutschen Kraftwerk-

parks im europäischen Vergleich sowie 

eines kostenoptimalen Ausbaus der er-

neuerbaren Energien in Europa.  

Der starke Ausbau der erneuerbaren 

Energien, sowie das zum Teil hohe Im-

portsaldo von Strom (bis zu. 134 TWh 

im Jahr 2050) und der zum Teil starke 

Rückgang des Bruttostromverbrauchs 

führt zu einer veränderten Rolle der 

konventionellen Kraftwerke im Ener-

giesystem der Zukunft. Die Aufgabe 

der konventionellen Kraftwerke wan-

delt sich von der Stromerzeugung hin 

zur flexiblen Leistungsbereitstellung. 

Zudem werden konventionelle Kraftwerke 

oft verstärkt als Reservekraftwerke vorge-

halten, um in Ausnahmefällen ausrei-

chend gesicherte Leistung bereitstellen 

zu können. In den meisten Szenarien wird 

von einem hohen Bedarf an zusätzli-

cher konventioneller Kraftwerkskapa-

zität (v.a Gaskraftwerke) nach 2020 

ausgegangen. Bis 2050 wird in den Sze-

narien überwiegend von einem Zubau an 

konventionellen Kraftwerken von 20 bis 

50 GW ausgegangen. Die Auslastung 

des konventionellen Kraftwerkparks in 

Deutschland geht in den Studien bis 

2050 deutlich zurück auf durchschnitt-

lich 2000-4000 VLS für Braunkohle, 

350-2700 VLS für Steinkohle und 0-
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2000 VLS für Gaskraftwerke. Aufgrund 

des Rückgangs der Auslastung sowie der 

Annahme steigender Brennstoff- (Stein-

kohle: 2,5-9 €/GJ, Erdgas: 6,7-18 €/GJ im 

Jahr 2050) und CO2-Zertifkatspreise (ca. 

40-75 €/t CO2 im Jahr 2050) werden die 

Stromgestehungskosten der konventi-

onellen Kraftwerke zukünftig über den 

Vollkosten von Wind- und PV-Anlagen 

liegen. Für neu errichtete Braunkohle-

kraftwerke können für 2050 Vollkosten 

von über 100 €/MWh abgeschätzt wer-

den, während für Erdgaskraftwerke die 

Stromgestehungskosten über 150 €/MWh 

erreichen könnten. Trotzdem stellen die 

konventionellen Kraftwerke auch lang-

fristig die zentrale Flexibilitätsoption 

zum Ausgleich von Nachfrage und Er-

zeugung dar (mit Ausnahme der 100 %-

EE-Szenarien).  

Daneben können Speicher zur Auf-

nahme von Überschüssen sowie zur Be-

reitstellung von gesicherter Leistung oder 

von Systemdienstleistungen dienen. Mit 

wenigen Ausnahmen wird in den betrach-

teten Studien kein zusätzlicher Spei-

cherbedarf zu den bestehenden Pump-

speichern in Deutschland bis zu einem 

EE-Anteil von über 60 % (Ziel für 2035-

2040) gesehen. Einen gesamtwirt-

schaftlich sinnvollen Speicherzubau in 

hohem Maße zeigt sich überwiegend 

erst ab einem EE-Anteil von über 80 % 

(nach 2050). Allerdings muss angemerkt 

werden, dass zum einen im Bereich zwi-

schen 60 % und 80 % nur wenige Studien 

vorliegen. In allen Studien wird zudem 

von einer erheblichen Flexibilisierung 

des Energiesystems (DSM, stromge-

führte KWK-Anlagen) und zum Teil von 

einem starken Ausbau von regelbaren 

Solarthermischen Kraftwerken mit 

Wärmespeicher in Südeuropa und 

Nordafrika ausgegangen. Zentrale Stu-

dien zum Speicherbedarf stellen die 

Roadmap Speicher (2014) im Auftrag des 

BMWi und die Studie Stromspeicher in 

der Energiewende (2014) für den Thinkt-

hank Agora dar. Diese Studien ergeben 

für das Jahr 2050 (EE-Anteil von 88 

bzw. 90 %) einen gesamtwirtschaftlich 

sinnvollen Speicherzubau zwischen 0 

und 23 GW abhängig von der Entwick-

lung der Investitionskosten der Spei-

cher und der Flexibilisierung des Ener-

giesystems. Für Szenarien mit 100 % 

EE-Anteil beträgt der Speicherbedarf zwi-

schen 0 GW (Nutzung skandinavischer 

Pumpspeicher, SRU2011) und 44 GW 

(Deutschland isoliert, UBA 2010). Der 

vorrangige Nutzen von Kurzzeit- oder 

Langzeitspeichern ist umstritten. Wäh-

rend die Roadmap Speicher einen Zubau 

von Kurzzeitspeichern (Batteriespeicher) 

sieht, ergibt die Agora-Studie ein vorwie-

genden Bedarf an Langzeitspeichern. Als 

zukünftigen Treiber für Stromspeicher 

wird zum einen der sektorübergrei-

fende Einsatz zur Dekarbonisierung 

des Mobilitäts- und Chemiesektors ge-

sehen und zum anderen die Optimie-

rung des Eigenverbrauchs mittels 

Hausspeichern. Daneben muss beachtet 

werden, dass eine Flexibilisierung des 

Energiesystems oft auf Speicheranwen-

dungen (z.B. Wärmespeicher für KWK) 

basiert. Zudem zeigt eine Betrachtung der 

gesicherten Leistung die hohe Bedeutung 

konventioneller Kraftwerke (Leistungskre-

dit > 94 %) und Speicher (Leistungskredit 

von 80 bis 90 %) für die Versorgungssi-

cherheit.
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