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1. Einleitung 

Die Energiewende in Deutschland steht vor entscheidenden Herausforderungen. Hierzu zählt ins-
besondere die Gewährleistung der Versorgungssicherheit, während der Anteil erneuerbarer Ener-
gien am Strommix stetig steigt und zugleich die Kapazitäten aus Kernenergie und der Kohlever-
stromung heruntergefahren werden. Angesichts dieses komplexen Strukturwandels wurden acht 
Studien umfassend analysiert, die verschiedene Aspekte der zukünftigen Energieversorgung und 
des Stromsystems in einem Zeitraum zwischen 2025 bis maximal 2050 beleuchten. Diese Ana-
lyse bietet einen Einblick in die vielfältigen Ausgestaltungsmöglichkeiten des Energiesystems zur 
Unterstützung des Übergangs zu einer nachhaltigeren, kohlenstoffarmen Wirtschaft und gleich-
zeitig zur Sicherung der Zuverlässigkeit der Energieversorgung. 

Wesentliche Ergebnisse der Studienanalyse sind: 

– Die Umstellung des Stromsystems durch Einbindung erneuerbarer Energiequellen ist prin-
zipiell möglich. 

– Zur Umstellung müssen die Ausbaukapazitäten sowohl bei erneuerbaren Energien als auch 
im Stromnetz und im Gaskraftwerksbau stark hochgefahren werden. 

– Die Einschätzung, wie hoch der Grad an steuerbaren Gaskraftwerken ist, variiert bezüglich 
der Annahmen zur Flexibilisierung der Nachfrage und der notwendigen Back-up-Leistung. 
Teilweise wird auch die Reservehaltung von Kohlekraftwerken empfohlen. 

– Unklar ist auch, wie sich die Treibhausgaseinsparungen in anderen Sektoren entwickeln 
werden und inwiefern sich dies auf das Stromsystem auswirken wird. 

– Technologieunsicherheiten gibt es u.a. hinsichtlich der Wasserstoffwirtschaft, neuer Spei-
chermöglichkeiten, der Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff bei Gaskraftwerken und Car-
bon Capture and Storage (CCS). 

– Die Studien kommen zum Schluss, dass abhängig vom Szenariopfad ein unterschiedlicher 
Handlungsbedarf in Hinblick auf regulatorische Maßnahmen nötig ist. 

Die Studien werden einzeln und anhand eines systematischen Rasters untersucht. 
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2. Die Versorgungssicherheit im zukünftigen Stromsystem  

2.1. Ausgangssituation und Herausforderungen des deutschen Stromsystems 

Die Energiewende in Deutschland führt zu einem wachsenden Anteil erneuerbarer Energien im 
Strommix, wobei besonders bei Windenergieanlagen an Land und auf See sowie bei Photovol-
taik-Freiflächenanlagen ein geografisches Ungleichgewicht besteht:1 Die Erzeugungskapazitäten 
konzentrieren sich im Norden und Osten, während größere Verbrauchszentren vornehmlich im 
Süden und Westen liegen. Mit dem vollständigen Ausstieg aus der Kernenergie zum 15. April 
2023, einem Rückgang der konventionellen Kraftwerkskapazitäten durch Markteinflüsse und 
dem Kohleausstieg verschärft sich dieses Ungleichgewicht. Änderungen im europäischen Strom-
marktdesign verstärken zudem das Volumen des grenzüberschreitenden Stromhandels. Beson-
ders belastend für das Übertragungsnetz wirkt sich die Energieeinfuhr aus nördlichen Nachbar-
ländern und Skandinavien aus, kombiniert mit der Ausfuhr in südliche bzw. südwestliche Län-
der Europas, was ein Nord-Süd-Gefälle im Stromtransport erzeugt. Dies intensiviert die Heraus-
forderung, den im Norden produzierten Strom effizient in die süd- und westdeutschen Lastzen-
tren zu übertragen. 

Dies führt zu einer Reihe von Stressfaktoren für das System, welche durch den Einfluss klimapo-
litischer Vorgaben zur Energiewende und durch die Restrukturierung der Marktakteure durch die 
Energiemarktliberalisierung seit Mitte der neunziger Jahre nun auf die Versorgungssicherheit mit 
Elektrizität wirken:2 

– „Rasche Transformation und Unsicherheiten hinsichtlich zukünftiger Szenarien auf Erzeu-
gungs- und Lastseite  

– Reduktionen im steuerbaren hydrothermischen Kraftwerkspark und Unsicherheiten hin-
sichtlich des Ausbaus von Kapazitätsreserven  

– Unsichere Ausbaupfade der dezentralen, fluktuierend einspeisenden erneuerbaren Erzeu-
gungsanlagen  

– Zunehmende Bedeutung von internationalen Lastflüssen durch Ausbau der Grenzkuppel-
kapazitäten und den Abbau nationaler Überkapazitäten  

– Unsichere Entwicklung der elektrischen Last durch das gegensätzliche Zusammenwirken 
von Effizienzmaßnahmen zur Lastminderung sowie der Diffusion von Sektorenkopplungs-
technologien mit erhöhtem Elektrizitätsbedarf 

 

1 Siehe im Folgenden Bundesnetzagentur (2023), Feststellung des Bedarfs an Netzreserve für den Betrachtungs-
zeitraum April 2025 bis März 2026, https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachge-
biete/Energie/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Netzreserve/Feststellung_Netzreservebe-
darf_2023_2.pdf?__blob=publicationFile&v=1, S. 7.  

2 Nolting, L. (2021), Die Versorgungssicherheit mit Elektrizität im Kontext von Liberalisierung und Energiewende, 
Dissertation, Institute for Future Energy Consumer Needs and Behavior, https://publications.rwth-aachen.de/re-
cord/836838/files/836838.pdf, S. 37 ff. 

https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Netzreserve/Feststellung_Netzreservebedarf_2023_2.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Netzreserve/Feststellung_Netzreservebedarf_2023_2.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Netzreserve/Feststellung_Netzreservebedarf_2023_2.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://publications.rwth-aachen.de/record/836838/files/836838.pdf
https://publications.rwth-aachen.de/record/836838/files/836838.pdf
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– Flexibilisierung der Nachfrage nach Elektrizität und zunehmende Bedeutung von Spei-
chern zur Einbindung fluktuierend einspeisender erneuerbarer Energien 

– Steigender gesellschaftlicher Druck für eine rasche Transformation des Energiesystems an-
gesichts des Klimawandels sowie zunehmende äußere Unsicherheitsfaktoren durch Extrem-
wetterereignisse und die dadurch verursachten common mode Ausfälle“3 

2.2. Sicherstellung der Versorgungssicherheit in der Energiewende 

Die Notwendigkeit zur Bestimmung und Abschätzung, wie ein Stromsystem der Zukunft ausse-
hen soll, ist von einer energiepolitischen Leitlinie geprägt, die auf drei gleichrangigen Faktoren – 
dem energiepolitischen (oder auch nachhaltigem) Zieldreieck4 – beruht: Klima- und Umweltver-
träglichkeit, Bezahlbarkeit und Versorgungssicherheit.5  

Der Begriff „Versorgungssicherheit" im Stromversorgungssystem wird je nach Kontext verschie-
den definiert und interpretiert. Die Versorgungssicherheit schließt drei verschiedene Dimensio-
nen ein: 

– „Die Versorgungszuverlässigkeit, die im Wesentlichen darauf abzielt, ob Verbraucher mit 
dem Stromnetz verbunden sind. 

– Die Systemsicherheit, die im Wesentlichen darauf abzielt, ob das Stromnetz in einem stabi-
len Zustand betrieben wird und auch nach Fehlerereignissen stabil bleibt.  

– Die Versorgungssicherheit am Strommarkt, die darauf abzielt, ob eine bedarfsgerechte 
Stromproduktion im Sinne eines Ausgleichs von Angebot und Nachfrage am Strommarkt 
gewährleistet ist.“6 

Die Bundesnetzagentur fasst unter dem Begriff der Versorgungssicherheit sowohl marktbezogene 
Aspekte („resource adequacy“) als auch netzbezogene Aspekte („transmission adequacy“) zusam-
men. 

Die marktseitige Versorgungssicherheit („resource adequacy“) sichert das Gleichgewicht zwi-
schen Angebot und Nachfrage auf den europäischen Strommärkten. Sie ist gegeben, wenn vor-
handene Angebote die Nachfrage in der deutsch-luxemburgischen Gebotszone effizient unter Be-
rücksichtigung vorhersehbarer Risiken wie Nachfrageschwankungen oder CO2-Preisänderungen 

 

3 Ebd., S. 39. 

4 https://www.staatslexikon-online.de/Lexikon/Energiepolitik. 

5 Bundesnetzagentur (2014), Zweiter Monitoring-Bericht „Energie der Zukunft“, https://www.bmwk.de/Redak-
tion/DE/Publikationen/Energie/zweiter-monitoring-bericht-energie-der-zukunft.pdf?__blob=publication-
File&v=8, S. 5 ff. 

6 r2b energy consulting GmbH, Consentec GmbH, Fraunhofer ISI & TEP Energy GmbH (2019), Definition und Mo-
nitoring der Versorgungssicherheit an den europäischen Strommärkten, Projekt Nr. 047/16, 
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/definition-und-monitoring-der-versorgungssicher-
heit-an-den-europaeischen-strommaerkten.pdf?__blob=publicationFile&v=1, S. 13. 

https://www.staatslexikon-online.de/Lexikon/Energiepolitik
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/zweiter-monitoring-bericht-energie-der-zukunft.pdf?__blob=publicationFile&v=8
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/zweiter-monitoring-bericht-energie-der-zukunft.pdf?__blob=publicationFile&v=8
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/zweiter-monitoring-bericht-energie-der-zukunft.pdf?__blob=publicationFile&v=8
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/definition-und-monitoring-der-versorgungssicherheit-an-den-europaeischen-strommaerkten.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/definition-und-monitoring-der-versorgungssicherheit-an-den-europaeischen-strommaerkten.pdf?__blob=publicationFile&v=1
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decken können. Bei einer Marktunterdeckung greift die Kapazitätsreserve gemäß § 13e EnWG 
und KapResV.7 

Bei der netzseitigen Betrachtung („transmission adequacy“) der Versorgungssicherheit wird ge-
prüft, ob die existierende Netzinfrastruktur ausreichend ist, um die Energie entsprechend der 
marktseitigen Versorgungssicherheit vom Erzeuger zum Verbraucher zu transportieren. Netzeng-
pässe im Übertragungsnetz können durch geeignete Maßnahmen behoben werden. Eine Haupt-
maßnahme ist die Redispatch-Strategie. Damit ist das Anpassen der Kraftwerksleistung vor und 
hinter einem Netzengpass gemeint, was von den Netzbetreibern in Deutschland fast täglich vor-
genommen wird.8 

Im Rahmen der vorliegenden Analyse wird vorrangig die Versorgungssicherheit am Strommarkt 
betrachtet. Der Begriff Versorgungssicherheit beschreibt in diesem Zusammenhang die langfris-
tige Sicherung des Gleichgewichts von Erzeugung und Verbrauch im Stromversorgungssystem im 
Sinne eines Ausgleichs von Angebot und Nachfrage am Strommarkt. An dieser Stelle sind vor-
rangig eine ausreichende installierte Erzeugungsleistung9 und die ausreichende Stromerzeu-
gung10 gemeint, um den Bedarf zu decken, weniger die Sicherstellung der Versorgung mit Brenn-
stoffen11. Hier wird angenommen, dass die Versorgung mit Brennstoffen wie Gas gesichert ist und 
sich lediglich der Brennstoffpreis unterschiedlich in den Strommarktszenarien ausdrückt. 

2.3. Aufbau von Szenariostudien zur Abschätzung eines zukünftigen Stromsystems in Deutsch-
land 

Eine Vielzahl von Studien versucht die Klimazielvorgaben in konsistente Ausbauszenarien zu 
übersetzen. Sehr detailliert geht eine Forschungsarbeit von Nolting an der RWTH Aachen auf die 
Untersuchung von Versorgungssicherheitsanalysen ein.12 Hier werden Methoden und Modellie-

 

7 Siehe hierzu im Detail Bundesnetzagentur (2022), Bericht zu Stand und Entwicklung der Versorgungssicherheit 
im Bereich der Versorgung mit Elektrizität, https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/V/versorgungssi-
cherheitsbericht-strom.pdf?__blob=publicationFile&v=1, S. 20 ff. 

8 Ebd. 

9 Die installierte Erzeugungsleistung (in bspw. Gigawatt (GW)) ist die Größe, die ein Kraftwerk zu einem gewissen 
Zeitpunkt (theoretisch) im Stande ist, maximal zu leisten (siehe https://www.smard.de/page/home/wiki-ar-
ticle/446/203666).  

10 Die tatsächlich realisierbare Stromerzeugung (in bspw. Terrawatt pro Stunde (TWh)) gibt an, wieviel Strom in 
Bezug auf einen bestimmten Zeitraum von einem Kraftwerk produziert wurde (siehe 
https://www.smard.de/page/home/wiki-article/446/203666). 

11 Für Versorgungssicherheit i.S. einer Sicherstellung des Bezugs von Gas siehe Monopolkommission (2023), Ener-
gie 2023: Mit Wettbewerb aus der Energiekrise, 9. Sektorgutachten der Monopolkommission gemäß § 62 EnWG, 
https://www.monopolkommission.de/images/PDF/SG/9sg_energie_volltext.pdf.  

12 Nolting, L. (2021), Die Versorgungssicherheit mit Elektrizität im Kontext von Liberalisierung und Energiewende, 
Dissertation, Institute for Future Energy Consumer Needs and Behavior, https://publications.rwth-aachen.de/re-
cord/836838/files/836838.pdf.  

https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/V/versorgungssicherheitsbericht-strom.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/V/versorgungssicherheitsbericht-strom.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.smard.de/page/home/wiki-article/446/203666
https://www.smard.de/page/home/wiki-article/446/203666
https://www.smard.de/page/home/wiki-article/446/203666
https://www.monopolkommission.de/images/PDF/SG/9sg_energie_volltext.pdf
https://publications.rwth-aachen.de/record/836838/files/836838.pdf
https://publications.rwth-aachen.de/record/836838/files/836838.pdf
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rungen zur Versorgungssicherheit mit Elektrizität in Deutschland im europäischen Kontext unter-
sucht. In der Dissertation werden unterschiedliche Eingangsdaten, Modellierungen und Verfah-
ren dargestellt. 

Die Ergebnisse verschiedener Studien lassen sich direkt anhand der für Politik und Praxis benö-
tigten Kenngrößen, wie beispielsweise der Stromnachfrage und der Spitzenlast (siehe Abbildung 
1) oder der steuerbaren Kraftwerksleistung (siehe Abbildung 2) vergleichen. 

 

Abbildung 1: Spitzenlast und Stromnachfrage im Jahr 2030 in energiewirtschaftlichen Studien mit dem Fokus auf Ver-
sorgungssicherheit13 

 

 

13 Enervis (2022), Marktdesign für einen sicheren, wirtschaftlichen und dekarbonisierten Strommarkt, 
https://gas.info/fileadmin/Public/PDF-Download/studie-marktdesign-strommarkt-zukunft-gas-enervis.pdf , S. 
18. 

https://gas.info/fileadmin/Public/PDF-Download/studie-marktdesign-strommarkt-zukunft-gas-enervis.pdf
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Abbildung 2: Szenarien steuerbare Kraftwerksleistung 204514 

Die Analyse der untersuchten Studien zeigt, dass die Strommarktanalysen sich im Wesentlichen 
aus folgenden Komponenten zusammensetzen:15 

– Modellierung der zukünftigen Stromnachfrage:  

– Energieeinsparungen,  

– Nachfrage aus anderen Sektoren,  

– neue Verbraucher (E-Autos oder Wärmepumpen), 

– Stromexporte. 

– Modellierung des zukünftigen Stromangebots: 

– Ausbaugrößen der erneuerbaren Energien und deren fluktuierende Stromgewin-
nung, 

– Ausbaugröße von regelbarer/gesicherter Leistung, 

– Abschätzen der Speicher- und Wasserstoffpotenziale, 

 

14 Monopolkommission (2023), Energie 2023: Mit Wettbewerb aus der Energiekrise, 9. Sektorgutachten der Mono-
polkommission gemäß § 62 EnWG, https://www.monopolkommission.de/images/PDF/SG/9sg_energie_voll-
text.pdf, S. 73. 

15 Illustrative Nennung, nicht erschöpfend. 

https://www.monopolkommission.de/images/PDF/SG/9sg_energie_volltext.pdf
https://www.monopolkommission.de/images/PDF/SG/9sg_energie_volltext.pdf
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– Stromimporte. 

– Identifizierung der Lücke und Rückschlüsse für Deckung durch Ausgestaltung des Kraft-
werksparks 

Optional weiterführende Faktoren: 

– Zustand und Auslastung der Übertragungsnetze der eigenen Gebotszone, 

– Zustand und Auslastung der Übertragungsnetze angrenzender Gebotszonen im Ausland, 

– Berücksichtigung des Wetters (modellhafte Wetterjahre), 

– Berücksichtigung von Extremwetterlagen (Dunkelflaute),16 

– Abschaltbare Lasten (Lastenabwurf) zu Spitzenzeiten, 

– Berücksichtigung regionaler Lastzentren, 

– Berücksichtigung neuer Technologien beim Einsatz der Kraftwerke, 

– Einpreisung von Emissionen und Stromgestehungskosten. 

 

3. Studienauswahl 

Es werden Studien ausgewählt, die sich inhaltlich implizit oder explizit mit der Stromversor-
gungssicherheit in Deutschland für die kommenden Jahre beschäftigen. Es werden nur ab 2021 
veröffentlichte Studien berücksichtigt, um möglichst aktuelle Entwicklungen zu berücksichtigen. 
Haben Organisationen oder Autoren mehrere Studien in diesem Zeitraum veröffentlicht, wurde 
diejenige jüngsten Datums berücksichtigt. 

Die Studien werden einheitlich nach folgenden Kriterien untersucht: 

– Ziele der Analyse, 

– Betrachtungszeitraum, 

– Methodischer Aufbau, 

– Berücksichtigte Faktoren (Annahmen), 

 

16 Die Wissenschaftlichen Dienste (2019), Sicherstellung der Stromversorgung bei Dunkelflauten, WD 5 - 3000 - 
167/18, https://www.bundestag.de/resource/blob/627898/b65deea51fdb399e4b64f1182465658d/WD-5-167-18-
pdf-data.pdf.  

https://www.bundestag.de/resource/blob/627898/b65deea51fdb399e4b64f1182465658d/WD-5-167-18-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/627898/b65deea51fdb399e4b64f1182465658d/WD-5-167-18-pdf-data.pdf
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– Zukünftiger Verbrauch und Angebot von Strom, 

– Größe einer möglichen Versorgungslücke. 

Ziel der in dieser Arbeit ausgewählten Studien zur Stromversorgung ist immer, Stromangebot 
und -nachfrage in der Zukunft abzuschätzen, die Lücken zu identifizieren und Abschätzungen zu 
treffen, wie diese Lücken durch Nachfrageflexibilisierung und Zubau geschlossen werden kön-
nen. Daraus werden zu ergreifende Maßnahmen abgeleitet. 

 

4. Analyse 

Die in den folgenden Unterkapiteln dargestellten qualitativen und quantitativen Ergebnisse be-
ziehen sich jeweils auf die genannte Studie. Daher kann es zu unterschiedlichen Darstellungen 
im Vergleich der energierelevanten Größen kommen. Es werden ausschließlich die Ergebnisse 
der jeweiligen Studie (im Indikativ) wiedergegeben. Es wurden keine eigenen Berechnungen oder 
Modellrechnungen vorgenommen. 

4.1. Energiewirtschaftliches Institut an der Universität zu Köln (EWI) (2021): dena-Leitstudie 
„Aufbruch Klimaneutralität“ 

4.1.1. Ziel der Analyse und Betrachtungszeitraum 

Die Leitstudie des EWI17 im Auftrag der Deutschen Energie-Agentur (dena) mit dem Titel „Auf-
bruch Klimaneutralität“ beschreibt das Szenario Klimaneutralität 100 (KN100). Deutschland 
kann das Ziel der Klimaneutralität bis zum Jahr 2045 erreichen, wie das Szenario aufzeigt. Das 
Konzept basiert auf den klaren Vorgaben des Klimaschutzgesetzes von 2021 (KSG). Es legt spezi-
fische Ziele zur Reduktion von Treibhausgasen in verschiedenen Sektoren bis 2030 und darüber 
hinaus fest. Für die Endverbrauchssektoren Industrie, Verkehr und Gebäude wurden mithilfe von 
Bottom-Up-Modellen realistische Transformationsszenarien für den sektoralen Energieverbrauch 
erstellt. Das Energiesystemmodell des EWI stellt die erforderliche Endenergie, die aus diesen 
Transformationspfaden resultiert, in einer optimierten Form bereit. Die Studie beinhaltet zudem 
eine spezielle Analyse der Versorgungssicherheit, selbst unter Bedingungen von Extremwetterer-
eignissen. 

4.1.2. Methodischer Aufbau und berücksichtigte Faktoren  

Um die klimapolitischen Ziele der Bundesregierung zu erreichen, wurden von verschiedenen 
Partnerinstitutionen spezifische Bottom-Up-Modelle für die Endverbrauchssektoren Industrie, 

 

17 Energiewirtschaftliches Institut Köln (EWI) (2021), dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralität. Klimaneutralität 
2045 - Transformation der Verbrauchssektoren und des Energiesystems, herausgegeben von der Deutschen Ener-
gie-Agentur GmbH (dena), https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Landingpages/Leitstudie_II/Gut-
achten/211006_DLS_Gutachten_EWI_final.pdf.  

https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Landingpages/Leitstudie_II/Gutachten/211006_DLS_Gutachten_EWI_final.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Landingpages/Leitstudie_II/Gutachten/211006_DLS_Gutachten_EWI_final.pdf
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Verkehr und Gebäude entwickelt. Der aufgezeigte Pfad steht im Einklang mit den klimapoliti-
schen Vorgaben der Bundesregierung. 

 

Abbildung 3: Übersicht zum methodischen Vorgehen bei der Modellierung18. (LULUCF = Land Use, Land Use Change 
and Forestry). 

Basierend auf den Erkenntnissen aus den entwickelten Transformationspfaden und der Energie-
systemmodellierung wurden Analysen bezüglich des Bedarfs an Infrastrukturen und der Versor-
gungssicherheit durchgeführt: Die Entwicklung der Stromnetze, einschließlich Übertragungs- 
und Verteilnetze, sowie eine Analyse der Gas- und Wasserstoffinfrastruktur. Darüber hinaus 
wurde die Versorgungssicherheit während Extremwetterperioden analysiert.  

4.1.3. Ergebnisse zum zukünftigen Stromverbrauch und -angebot sowie zur Schließung der 
Versorgungslücke aus heutiger Sicht 

Elektrizität wird ein unverzichtbarer Bestandteil der Energieversorgung und spielt eine entschei-
dende Rolle in der Entwicklung der nationalen Wasserstoffwirtschaft.19 Der Anteil des Stroms am 
Energieverbrauch wird durch die Elektrifizierung verschiedener Anwendungen und den Rück-
gang der Nachfrage nach traditionellen Energieträgern deutlich steigen. Bis 2045 wird Strom zum 
vorherrschenden Endenergieträger. Der Bedarf an Strom wird in den kommenden Jahren stark 
ansteigen. Insbesondere durch den Einsatz von Elektrofahrzeugen, Wärmepumpen und die Elekt-
rifizierung industrieller Prozesse sowie durch den Ausbau der Wasserstoffwirtschaft wird eine 
erhebliche Menge Strom benötigt. Die Bruttostromnachfrage wird sich daher bis 2030 auf 698 
TWh und bis 2045 auf 910 TWh erhöhen. Die genaue Entwicklung der Stromnachfrage und des 
Anteils von Strom im Energieverbrauch ist in der folgenden Abbildung dargestellt: 

 

18 Energiewirtschaftliches Institut Köln (EWI) (2021). dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralität. Klimaneutralität 
2045 - Transformation der Verbrauchssektoren und des Energiesystems, herausgegeben von der Deutschen Ener-
gie-Agentur GmbH (dena), https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Landingpages/Leitstudie_II/Gut-
achten/211006_DLS_Gutachten_EWI_final.pdf, S. 6. 

19 Ebd., S.2. 

https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Landingpages/Leitstudie_II/Gutachten/211006_DLS_Gutachten_EWI_final.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Landingpages/Leitstudie_II/Gutachten/211006_DLS_Gutachten_EWI_final.pdf
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Abbildung 4: Stromnachfrage nach Sektoren und Anwendungsbereichen20 (*inklusive Netzverluste, Speicherbeladung, 
Kraftwerkseigenverbrauch und sonstige Bedarfe des Umwandlungssektors) 

Bis 2040 wird die Stromerzeugung in Deutschland nahezu klimaneutral sein.21 Wasserstofffähige 
Gaskraftwerke werden dabei eine wichtige Rolle spielen, insbesondere bei geringer Einspeisung 
erneuerbarer Energien. Bis 2030 wird die Stromerzeugung deutlich dekarbonisiert, um die sekt-
oralen und langfristigen Klimaziele erfolgreich zu erreichen. Bis 2030 wird der Anteil erneuerba-
rer Energien an der Stromerzeugung auf 68 % steigen. Die Kohleverstromung wird zurückgehen 
und durch einen Anstieg der Gasverstromung um 60 % gegenüber 2019 teilweise kompensiert 
werden. Zusätzlich werden 15 GW Gaskraftwerkskapazität installiert, die wasserstofffähig sind. 
Ab 2030 wird Deutschland laut der Studie vom Stromexporteur zum -importeur. Wind- und Son-
nenenergie werden bis 2045 mit einem Anteil von 85 % an der Stromerzeugung dominieren. 
Wasserstofffähige Gaskraftwerke dienen als Backup und nutzen ab 2040 hauptsächlich Wasser-
stoff, um die Emissionen zu minimieren (siehe folgende Abbildung). Wasserstoff spielt eine zent-
rale Rolle für die Klimaneutralität in verschiedenen Sektoren (Verkehr, Industrie, Fernwärme, 
etc.): 

 

20 Ebd., S. 86. 

21 Im Folgenden ebd. S. 85 ff. 
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Abbildung 5: Nettostromerzeugung nach Energieträgern22 

Im Szenario wird die Zunahme steuerbarer Kraftwerke vor allem durch die steigende Stromnach-
frage und die unflexiblen Lastspitzen der Endverbrauchssektoren getrieben, die zusätzliche Spit-
zenlastkraftwerke erforderlich machen (siehe Abbildung 6). Die Elektrifizierung führt zunächst 
zu einem Anstieg der Nachfrage und der Lastspitzen, nach 2045 jedoch zu einem Rückgang 
durch Effizienzsteigerungen. Um den Wegfall von Kern- und Kohlekapazitäten auszugleichen, 
wird bis 2030 der Bau von 15 GW an wasserstofffähigen Gaskraftwerken erforderlich, wovon 
zwei Drittel als Gasturbinen für gesicherte Leistung und der Rest als Gas-und-Dampf-Kombikraft-
werke, teilweise mit Kraft-Wärme-Kopplung, geplant sind. Bis zum Ende der 2020er Jahre sollen 
diese mit bis zu 100 % durch Wasserstoff betrieben werden können. 

 

22 Ebd., S. 87. 
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Abbildung 6: Installierte Leistung von steuerbaren Kraftwerken23 (*Biomasse beinhaltet Kraftwerke, die Rohbiogas ver-
stromen. Biomethan wird in Gaskraftwerken verstromt.) 

 

4.2. Boston Consulting Group (BCG) & Bundesverband der Deutschen Industrie e. V. (BDI) 
(2021): Klimapfade 2.0 - Ein Wirtschaftsprogramm für Klima und Zukunft 

4.2.1. Ziel der Analyse und Betrachtungszeitraum 

Die Autoren der Studie von BCG und dem BDI24 entwickeln einen Mix aus klimapolitischen In-
strumenten, der es ermöglicht, die Klimaziele bis 2030 in allen Sektoren zu erreichen und gleich-
zeitig wichtige Weichenstellungen für die Treibhausgasneutralität bis 2045 vorzunehmen. Dabei 
wurde besonderer Wert auf den Erhalt der Wettbewerbsfähigkeit und Industriestärke Deutsch-
lands sowie auf eine sozial ausgewogene Verteilung der Kosten gelegt. Hierfür wurde eine tech-
nologieoffene Analyse notwendiger Klimaschutzmaßnahmen für die Jahre 2030 und 2045 durch-
geführt, einschließlich einer Bewertung der erforderlichen Investitionen und der betriebswirt-
schaftlichen Kosten für die verschiedenen Akteure im Wirtschaftssystem. Eine „Regulierungslü-
cke“ für das Jahr 2030 wurde abgeleitet, basierend auf einer Untersuchung der Auswirkungen 

 

23 Ebd., S. 92. 

24 BCG & BDI (2021), Klimapfade 2.0 - Ein Wirtschaftsprogramm für Klima und Zukunft, https://web-as-
sets.bcg.com/58/57/2042392542079ff8c9ee2cb74278/klimapfade-study-german.pdf. 
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existierender europäischer und nationaler Regulierungsinstrumente. Abschließend wurden poli-
tische Instrumente vorgeschlagen, um diese Lücke zu schließen und besondere Belastungen für 
Industrieunternehmen und private Haushalte zu berücksichtigen.  

4.2.2. Methodischer Aufbau und berücksichtigte Faktoren 

Analog zur Studie des EWI (Kapitel 4.1) umfasst die BCG/BDI-Analyse eine Betrachtung vier ver-
schiedener Sektoren, skizziert deren CO2-Reduktionspfade und betrachtet detailliert den Energie-
sektor. 

Die Ausgangslage der Szenario-Berechnungen ist die Kritik an einem vorgegebenen Referenzpfad, 
der sich aus den aktuellen (Stand: 2021) politischen Maßnahmen und Instrumenten ergibt. Nach 
Einschätzung der Autoren werden die bis 2030 vorhandenen politischen Maßnahmen lediglich 
zu einer Reduktion der Treibhausgasemissionen im Energiesektor auf 165 Megatonnen (1 Mt = 
1 Mio. Tonnen) CO2-Äquivalente führen, womit das Klimaziel der Reduktion zwischen 1990 und 
2030 um 77 % auf 108 Mt deutlich verfehlt würde.25 

4.2.3. Ergebnisse zum zukünftigen Stromverbrauch und -angebot sowie zur Schließung der 
Versorgungslücke aus heutiger Sicht 

Um die Treibhausgasneutralität bis 2045 zu erreichen, muss die Stromproduktion in Deutschland 
fast verdoppelt werden.26 Die Nettostromnachfrage wird nach Studienberechnungen bis 2045 vo-
raussichtlich auf 993 TWh steigen. Dieser Anstieg wird hauptsächlich durch die Elektrifizierung 
anderer Sektoren, die inländische Erzeugung von grünem Wasserstoff, das Aufkommen neuer In-
dustriezweige wie der Batterieproduktion und den Verbrauch durch neue Technologien wie Car-
bon Capture angetrieben. Um das Ziel zu erreichen, wird die Nachfrage nach Strom bis zum Jahr 
2030 um 42 Prozent (215 TWh) steigen (siehe Abbildung 7). Um dieser wachsenden Nachfrage 
nach erneuerbarem Strom gerecht zu werden, ist ein massiver Ausbau der Wind- und Photovol-
taik-Kapazitäten bis an die Grenzen des realistischen Potenzials bis 2045 erforderlich, wobei sich 
die Kapazität der erneuerbaren Energieerzeugung bis dahin etwa vervierfachen müsste (Abbil-
dung 8). 

 

25 Ebd., S. 11 und 157. 

26 Ebd., S. 158 f. 
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Abbildung 7: Nettostromnachfrage nach Anwendungen 2019 – 204527. (PtX = Power-to-X-Technologien zur Umwand-
lung von Strom in andere, auch sektorenübergreifend nutzbare Energieträger oder Stoffe). 

 

27 Ebd., S. 159. 
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Abbildung 8: Nettostromerzeugung nach Energieträgern 2019 – 204528 

Bis 2030 muss der Ausbau des Stromnetzes, sowohl im Übertragungs- als auch im Verteilnetz, 
erheblich beschleunigt werden. Die ambitionierten Pläne aus dem Netzentwicklungsplan von 
2035 sollten auf 2030 vorgezogen werden. Leistungsstärkere Anschlüsse werden für eine Vielzahl 
von Verbrauchern benötigt. Zur Sicherstellung der Energieversorgung auch bei wenig Wind und 
geringer Sonneneinstrahlung ist eine hohe Kapazität thermischer Erzeugung erforderlich (Abbil-
dung 9). Um den Bedarf an flexiblen Kapazitäten und den Netzausbau nicht weiter zu erhöhen, 
ist eine signifikante Flexibilisierung des Stromverbrauchs nötig (Abbildung 10). Unter diesen Vo-
raussetzungen wird bis 2030 ein Ausstieg aus der Kohleverstromung erwartet. Die Autoren geben 
jedoch zu bedenken, dass im Fall des Ausbleibens der notwendigen Verdoppelung der Gaskraft-
werkskapazitäten Kohlekraftwerke auch nach 2030 zur Sicherung der Stromversorgung notwen-
dig sein könnten.  

 

28 Ebd., S. 160. 
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Abbildung 9: Installierte elektrische Erzeugungsleistung 2019 – 204529  

 

 

29 Ebd. S. 161. 
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Abbildung 10: Inflexible Leistung und verfügbare Erzeugungskapazitäten bei Spitzenlast 2019 – 203030 

 

4.3. Enervis (2022): Marktdesign für einen sicheren, wirtschaftlichen und dekarbonisierten 
Strommarkt 

4.3.1. Ziel der Analyse und Betrachtungszeitraum 

Die Studie des Beratungsunternehmens Enervis31 im Auftrag der Initiative ZUKUNFT GAS unter-
sucht die unterschiedlichen Ansätze zur Einführung eines zukünftigen Kapazitätsmechanismus 
in Deutschland. Dazu bewerten die Autoren verschiedene Szenarien für ein Strommarktdesign. 
Kapazitätsmechanismen kommen vor dem Hintergrund der energiewirtschaftlichen Entwicklun-
gen in immer mehr europäischen Ländern zum Einsatz oder werden diskutiert. Im Gegensatz 
zum Vereinigten Königreich und Belgien, wo Kapazitätsmärkte eingeführt wurden, setzen 

 

30 Ebd., S. 162. 

31 Enervis (2022), Marktdesign für einen sicheren, wirtschaftlichen und dekarbonisierten Strommarkt, 
https://gas.info/fileadmin/Public/PDF-Download/studie-marktdesign-strommarkt-zukunft-gas-enervis.pdf.  

https://gas.info/fileadmin/Public/PDF-Download/studie-marktdesign-strommarkt-zukunft-gas-enervis.pdf
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Deutschland, Schweden und Finnland hauptsächlich auf strategische Reserven, um ihre Energie-
versorgung zu sichern. Zusätzlich werden gezielte Maßnahmen ergriffen, um gesicherte Leistung 
zu fördern.32 

Der Fokus der Analyse liegt auf der Ermittlung von Anreizmechanismen für gesicherte Stromer-
zeugungsleistungen, indem ein Marktdesign entwickelt wird, das den Zubau eines breiten Tech-
nologieportfolios im Strommarkt fördert. Dabei berücksichtigen die Autoren bewusst kein inte-
griertes Fördermodell von Stromerzeugung und gesicherter Leistung. Zur Identifikation des opti-
malen Marktdesigns für Deutschland werden die verschiedenen Szenarien anhand definierter 
Kriterien miteinander verglichen, um eine nachvollziehbare Empfehlung für ein neues Strom-
marktdesign abzuleiten.  

Für diese Analyse aber entscheidend ist die Entwicklung der Stromnachfrage und des Angebots 
unter Berücksichtigung des Ausstiegs aus der Nutzung von Kernenergie und von Kohlekraft bis 
2030. In diesem Rahmen wird eine deterministische Kapazitätsbilanzierung für Deutschland bis 
zum Jahr 2050 erstellt. 

4.3.2. Methodischer Aufbau und berücksichtigte Faktoren 

Untersucht wird die Versorgungssicherheit, um Anreize zum Ausbau der Kapazitäten zu ermit-
teln. Die hierfür erarbeitete deterministische Kapazitätsbilanz ist nach Angaben der Autoren eine 
in der Energieliteratur etablierte Methode zur Bewertung der Versorgungssicherheit. Diese Me-
thode schätzt die zukünftige Leistungsnachfrage ab und gleicht sie mit der Entwicklung der ver-
fügbaren Kraftwerkskapazitäten ab, wobei auch die Möglichkeit eines europäischen Lastaus-
gleichs bei Spitzenbedarf berücksichtigt wird. Der deterministische Ansatz liefert keine Informa-
tionen über die Wahrscheinlichkeit oder das Ausmaß von Versorgungsunterbrechungen. Er er-
möglicht jedoch eine vereinfachte Einschätzung der Entwicklung gesicherter Kapazitäten im 
Stromnetz und der Versorgungssicherheit. Komplexere probabilistische Analysen können damit 
aber nicht ersetzt werden. 

Für die Erstellung der Leistungsbilanz in dieser Studie stützen sich die Autoren auf folgende 
zentrale Annahmen: den vollständigen Kohleausstieg bis zum Jahr 2030, den geplanten Ausbau 
erneuerbarer Energien (EE) gemäß dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2023 und eine stei-
gende Spitzenlast durch die fortschreitende Elektrifizierung verschiedener Sektoren.33 

Die wichtigsten Annahmen zur Erstellung der Leistungsbilanzierung sind u.a. der Kohleausstieg 
bis 2030, der geplante EE-Zubau gemäß EEG 2023 und eine zunehmende Spitzenlast aufgrund 
der fortschreitenden Elektrifizierung der Sektoren (siehe auch folgende Abbildung 11): 

 

32 Ebd, S. 4 ff. 

33 Ebd., S. 16. 
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Abbildung 11: Zentrale Annahmen der Studie34 

4.3.3. Ergebnisse zum zukünftigen Stromverbrauch und -angebot sowie zur Schließung der 
Versorgungslücke aus heutiger Sicht 

Diese Prognose basiert auf aktuellen Modellierungen des Strommarkts durch Enervis. Im Zuge 
einer verstärkten Sektorenkopplung und der fortschreitenden Elektrifizierung werden mittel- bis 
langfristig ein steigender Strombedarf sowie tendenziell höhere Spitzenlasten erwartet. Für die 
deterministische Kapazitätsbilanzierung für das Jahr 2030 wird von einer Spitzenlast von etwa 
98 GW ausgegangen, basierend auf einer jährlichen Stromnachfrage von 669 TWh. Diese Werte 
liegen in etwa zwischen den Annahmen von BCG & BDI (Kap. 4.2) und EWI (Kap. 4.1).35 

Nach Berechnungen der Autoren wird ohne zusätzliche Maßnahmen zum Ausbau gesicherter Ka-
pazitäten ein bis 2035 kontinuierlich zunehmendes Leistungsdefizit entstehen, verstärkt durch 
die Stilllegung von Kohlekraftwerken und steigende Stromnachfrage.36 

Die Leistungsbilanzierung ergibt folgendes, zusammengefasstes Ergebnis:37 

 

34 Ebd., S. 16. 

35 Ebd., S. 17 f. 

36 Ebd., S. 18. 

37 Ebd. S. 4 und 19. 
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Unter den gegebenen Annahmen eines vollständigen Kohleausstiegs im Strommarkt und eines 
Wegfalls der Kohlekraftwerke als Reserve entsteht bis 2031 ein Leistungsdefizit von bis zu 37 GW 
(Abbildung 12). Die Hauptursachen für dieses Defizit sind ein Anstieg der Spitzenlast um etwa 
22 GW, die Stilllegung von rund 28 GW an Kohlekraftwerksleistung und der Ausstieg aus der 
Kernenergie mit 4 GW. Durch verschiedene Maßnahmen kann das Defizit auf 15 GW reduziert 
werden. Dafür wäre jedoch nach Einschätzung der Autoren die Sicherung der Kohlekapazität un-
verzichtbar (Abbildung 13). Trotz Maßnahmen wie der Reservehaltung von Braunkohle- und Öl-
kraftwerken, der Umnutzung von Steinkohlekraftwerken und Stromimporten besteht nach Auto-
renaussagen ein zusätzlicher Kapazitätsbedarf von 15 bis 37 GW. Nach Angaben der Autoren 
weisen bis 2030 ähnliche Studien teilweise trotz Reservehaltung von Kohlekraft ein Leistungsde-
fizit zwischen 23 und 43 GW aus. 

 

Abbildung 12: Differenzbetrachtung zur Bestimmung der kapazitiven Deckungslücke 203138 (Sich positiv auf die Leis-
tungsbilanz auswirkende Elemente sind grün, sich negativ auswirkende Elemente rot dargestellt.) 

 

 

38 Ebd., S. 19. 
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Abbildung 13: Verbleibende minimale Deckungslücke 2031 unter Berücksichtigung möglicher Minderungsmaßnah-
men39 

 

4.4. Agora Energiewende, Prognos & Consentec (2022): Klimaneutrales Stromsystem 2035 – Wie 
der deutsche Stromsektor bis zum Jahr 2035 klimaneutral werden kann  

4.4.1. Ziel der Analyse und Betrachtungszeitraum 

Die vorliegende Studie untersucht das Szenario „Klimaneutrales Stromsystem 2035“ (KNS2035) 
und zeigt auf, wie Deutschlands Stromsystem bis 2035 vollständig auf erneuerbare Energien um-
gestellt werden kann.40 Die Autoren analysieren die Auswirkungen auf die Stromerzeugung und 
den -verbrauch sowie die Konsequenzen für den Netzausbau und -betrieb. KNS2035 baut auf den 
Ergebnissen der Studie „Klimaneutrales Deutschland 2045“ (KNDE2045) auf, welche ein umfas-
sendes Transformationsszenario zur Erreichung der Klimaneutralität darstellt, und entwickelt 
diese weiter. Dabei wurden die bestehenden Modelle an die aktualisierten Regierungsziele bezüg-
lich der Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Quellen und des Stromverbrauchs angepasst. 

Die Studie ist zweigeteilt und untersucht ein aktualisiertes Strommarktmodell und eine ergän-
zende Netzbetrachtung. 

 

39 Ebd., S. 20. 

40 Agora Energiewende, Prognos & Consentec (2022), Klimaneutrales Stromsystem 2035 – Wie der deutsche 
Stromsektor bis zum Jahr 2035 klimaneutral werden kann, https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Pro-
jekte/2021/2021_11_DE_KNStrom2035/A-EW_264_KNStrom2035_WEB.pdf, S. 7.  

https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_11_DE_KNStrom2035/A-EW_264_KNStrom2035_WEB.pdf
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_11_DE_KNStrom2035/A-EW_264_KNStrom2035_WEB.pdf
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4.4.2. Methodischer Aufbau und berücksichtigte Faktoren 

Das Szenario KNS2035 baut auf den Grundlagen des KNDE2045-Szenarios auf. Dabei wurde das 
Modell entsprechend weiterentwickelt und aktualisiert. Die Grundannahmen betreffen folgende 
Punkte:41 

– Zielpfad klimaneutrale Stromerzeugung 2035 (eine besonders schnelle Dekarbonisierung 
des Stromsektors), 

– Ausbau der Erneuerbaren Energien bis 2030, 

– Einsatz von Gaskraftwerken sowie Bereitstellung und Nutzung von Wasserstoff in Gaskraft-
werken, 

– Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft i. S. eines stufenphasigen Aufbaus eines funktionieren-
den Marktes (Wasserstoffaufkommen, wasserstofffähige Kraftwerke und Wasserstoffinfra-
struktur), 

– Bedeutung der Brennstoff- und CO2-Preise für den Rückgang der Kohleverstromung, 

– Entwicklung der Treibhausgasemissionen, 

– Berechnung Stromverbrauch, 

– Systembedingte Abregelung, 

– Regelbare Kraftwerke, 

– Flexible Lasten und Speicher, 

– Stromaustausch mit europäischen Nachbarn. 

4.4.3. Ergebnisse zum zukünftigen Stromverbrauch und -angebot sowie zur Schließung der 
Versorgungslücke aus heutiger Sicht 

Die Höhe des zukünftigen Strombedarfs spielt eine entscheidende Rolle für den Ausbau der Er-
neuerbaren Energien und des gesamten Stromsystems. Energieeffizienzmaßnahmen sind essenzi-
ell, um den Ausbaubedarf einzudämmen. Die Autoren gehen davon aus, dass der konventionelle 
Stromverbrauch trotz einer steigenden Anzahl von Verbrauchern aufgrund von Effizienzsteige-
rungen stagniert, während die verstärkte Elektrifizierung in den Bereichen Industrie, Verkehr 
und Gebäude sowie die Produktion von Wasserstoff zu einem Anstieg des Strombedarfs auf ca. 
725 TWh bis zum Jahr 2030 führen:42 

 

41 Ebd., S. 21. 

42 Ebd., S. 8 f. 
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Abbildung 14: Bruttostromverbrauch im Szenario KNS203543 

Im Szenario KNS2035 wird die erneuerbare Stromerzeugung bis 2035 auf voraussichtlich 
845 TWh steigen. Dies ist im Modell auf den weiterhin starken Ausbau der Windenergie und 
Photovoltaik zurückzuführen: 

 

43 Ebd., S. 10. 
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Abbildung 15: Nettostromerzeugung im Szenario KNS203544 

Um bei einer wachsenden Einspeisung aus schwankenden erneuerbaren Energiequellen und dem 
Rückgang der Leistung konventioneller Kraftwerke eine Balance zwischen Stromangebot und -
nachfrage zu gewährleisten, sind neue Flexibilitätsoptionen erforderlich: 

 

44 Ebd., S. 8. 
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Abbildung 16: Flexibilitätsoptionen inklusive regelbarer Leistung im Szenario KNS203545 

Insgesamt sind die Autoren zuversichtlich, dass 2030 80 Prozent des Stromverbrauchs durch Er-
neuerbare Energien gedeckt werden können, wenn die in der Studie vorgeschlagenen Handlungs-
empfehlungen umgesetzt werden. 

4.5. Bundesnetzagentur (2022): Bericht zu Stand und Entwicklung der Versorgungssicherheit im 
Bereich der Versorgung mit Elektrizität 

4.5.1. Ziel der Analyse und Betrachtungszeitraum 

Die Bundesnetzagentur analysiert detailliert die Versorgungssicherheit mit Elektrizität für den 
Zeitraum von 2025 bis 2031. Der Bericht46, erstellt gemäß §§ 51 Abs. 3 und 63 Abs. 2 Nr. 2 
EnWG, untersucht, wie sich die Versorgungssicherheit am deutschen Strommarkt und im Strom-
netz unter bestimmten Voraussetzungen entwickeln wird. Dabei wird von einem unveränderten 

 

45 Ebd., S.11. 

46 Bundesnetzagentur (2022), Bericht zu Stand und Entwicklung der Versorgungssicherheit im Bereich der Versor-
gung mit Elektrizität, https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/V/versorgungssicherheitsbericht-
strom.pdf?__blob=publicationFile&v=1. 

https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/V/versorgungssicherheitsbericht-strom.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/V/versorgungssicherheitsbericht-strom.pdf?__blob=publicationFile&v=1
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Marktdesign ausgegangen: dem vollständigen Kohleausstieg bis 2030, der Erreichung der Aus-
bauziele für Wind- und Sonnenenergie sowie der Integration neuer, flexibler Verbraucher in den 
Markt. 

4.5.2. Methodischer Aufbau und berücksichtigte Faktoren 

In einem Szenario zur Zukunft der Energielandschaft werden zunächst Zeitreihen erstellt, die die 
Abhängigkeit von Lasten und erneuerbaren Energien vom Wetter berücksichtigen. Die Entwick-
lung des Kraftwerksparks, insbesondere der konventionellen Kraftwerke, wird auf Basis der 
Stromnachfrage und der erwarteten Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien prognostiziert. 
Anschließend wird die Versorgungssicherheit vom Markt aus betrachtet, wobei die Verfügbarkeit 
von konventionellen und erneuerbaren Erzeugungskapazitäten analysiert wird. Durch Vergleich 
der Analyseergebnisse mit den Ausgangsdaten, insbesondere dem Kraftwerkspark, werden poten-
zielle Versorgungsengpässe identifiziert, die entweder durch Angebotsknappheit oder unzu-
reichende Netzkapazitäten verursacht werden können.47 

Weiterhin fließen folgende Faktoren in die Szenarioerstellung ein: 

– „Der Erzeugungskapazitätszuwachs der einzelnen Erneuerbaren-Energien-Technologien,  

– die Sektorenkopplung (E-Mobilität, Power to Gas, etc.), ihre Kapazitäten und Kostenstruk-
turen,  

– die daraus resultierende Höhe der zukünftigen Stromnachfrage unter Berücksichtigung der 
Energieeffizienzmaßnahmen,  

– der gesetzlich beschlossene Ausstieg aus der Kernenergie.  

– im Koalitionsvertrag von SPD, Bündnis 90/Die Grünen und FDP ist festgehalten, dass der 
Ausstieg aus der Kohleverstromung idealerweise bis 2030 gelingt. Es wird daher ein Kohle-
ausstieg in 2030 angenommen,  

– die Nachfrageflexibilisierung (Demand Response) der Industrie aber auch der neuen Ver-
braucher der Sektorenkopplung,  

– Speicher, ihre Potentiale und Kostenstrukturen,  

– die Brennstoff- und CO2-Preisentwicklung.“48 

 

47 Ebd., S. 27. 

48 Ebd., S. 28. 
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Weiterhin werden Wetterdaten (Wetterjahre 2012 und 2019)49 und der Netzausbauzustand (für 
die Jahre 2025, 2026 und 2031)50 berücksichtigt. 

4.5.3. Ergebnisse zum zukünftigen Stromverbrauch und -angebot sowie zur Schließung der 
Versorgungslücke aus heutiger Sicht 

Das Szenario zeigt, dass der Bruttostromverbrauch in Deutschland ab 2026 aufgrund „neuer“ Ver-
braucher stetig zunimmt, darunter fallen Elektromobilität, Power-to-Gas- und Power-to-Heat-An-
wendungen sowie Wärmepumpen. Der angenommene Bruttostrombedarf beginnt im Jahr 2025 
bei 625 TWh und steigt bis 2030 kontinuierlich auf 715 TWh. Trotz eines Rückgangs des „klassi-
schen“ Stromverbrauchs um etwa drei Prozent durch Energieeffizienzmaßnahmen wird diese Re-
duktion durch die steigende Nachfrage der neuen Verbraucher ausgeglichen. 

Im Szenario steigt aufgrund „neuer“ Verbraucher der Bruttostromverbrauch in Deutschland ab 
dem Jahr 2026 kontinuierlich an (siehe Abbildung 17). Zu diesen neuen Verbrauchern zählen die 
Elektromobilität, Power-to-Gas- und Power-to-Heat-Anwendungen sowie Wärmepumpen. Durch 
die zusätzlichen Verbraucher beläuft sich der angenommene Bruttostrombedarf im Jahr 2025 be-
reits auf 625 TWh und steigt linear bis auf 715 TWh im Jahr 2030. Der heute dominierende „klas-
sische“ Stromverbrauch sinkt aufgrund von Energieeffizienzmaßnahmen um etwa drei Prozent. 
Diese Einsparungen werden aber durch zukünftige Nachfrageentwicklungen überkompensiert. 

 

49 Ebd., S. 45 f. 

50 Ebd., S. 46 f. 
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Abbildung 17: Entwicklung Bruttostromverbrauch in Deutschland51 

Darauf aufbauend und im Einklang mit den politischen Zielen zum Ausbau erneuerbarer Ener-
gien wird in einer ersten Berechnung ein Umbau des Kraftwerksparks bei den installierten Kapa-
zitäten in Deutschland abgeleitet (siehe Abbildung 18 und Abbildung 19): 

 

51 Ebd., S. 44. 
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Abbildung 18: Rück- bzw. Zubau von nicht erneuerbaren Kapazitäten im Marktgebiet Deutschland/Luxemburg 
(DELU)52 

 

52 Ebd., S. 54. 
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Abbildung 19: Entwicklung der installierten Kapazitäten des Anlagenparks für das Marktgebiet Deutschland und Lu-
xemburg (DELU)53 

Die Autoren fassen die Überbrückung der Stromangebotslücke zusammen:  

  „In der Summe sind es bis 2031 insgesamt netto 21,4 GW zusätzliche erdgasbetriebene Kraft-
werkskapazität, 58,5 GW Kapazität an flexiblen Verbrauchern und 4,5 GW NEA, der die Still-
legung von 26,9 GW bei Braun- und Steinkohle gegenüberstehen.“54 

Die Erhöhung der installierten Leistung aufgrund struktureller Veränderungen im Kraftwerkspark 
führt zu einer starken Veränderung der Vergütungsmöglichkeiten für die Betreiber von Kraftwer-
ken.: 

– „Im Kraftwerkspark ergibt sich für DELU folgende Entwicklung: Die steuerbare Erzeugung 
nimmt leicht ab und steht in 2031 bei 75 GW [Abbildung 20: rote Line]. Die steuerbare Ka-
pazität, die die Flexibilitätsoptionen miteinschließt, steigert sich hingegen in der Summe 
von 99 GW in 2023 auf 138 GW bis 2031 [grüne Linie plus blaue Linie]. Festzuhalten bleibt, 
dass unter dem im Szenario angenommenen Klimaziel für die Treibhausgasreduzierung 
und dem dadurch indizierten Ausbau der Kapazitäten für Energie aus erneuerbaren Ener-
gien und entsprechenden Annahmen zu den CO2-Preisen die Erzeugung von Strom aus 
Kohle unter erheblichen wirtschaftlichen Druck gerät, da die Brennstoffpreise für Kohle 

 

53 Ebd., S. 55. 

54 Ebd., S. 54. 
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und Erdgas in Kombination mit dem steigenden CO2-Preis einen Betrieb für Kohlekraft-
werke unwirtschaftlich werden lassen.“55 

 

Abbildung 20: Entwicklung der installierten Kapazitäten des Anlagenparks für das Marktgebiet Deutschland und Lu-
xemburg (DELU)56 

4.5.4. Aktualisierte Untersuchung der marktseitigen Versorgungssicherung 

Laut Studienherausgeber wurde eine ergänzende Analyse zur marktseitigen Versorgungssicher-
heit notwendig, nachdem aktualisierte Daten zu Stromverbrauch und Brennstoffpreisen verfügbar 
wurden. Die aktualisierten Daten lassen auf einen schnelleren Strukturwandel schließen (vgl. die 
folgenden Abbildungen). 

 

55 Ebd., S, 55. 

56 Ebd., S. 56. 
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Abbildung 21: Rück- bzw. Zubau von nicht erneuerbaren Kapazitäten im Marktgebiet Deutschland (DE)57 

 

57 Ebd., S. 98. 
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Abbildung 22: Entwicklung der installierten Kapazitäten des Anlagenparks für das Marktgebiet Deutschland58 

Die Autoren identifizieren durch die Aktualisierung eine Veränderung des Bruttostromver-
brauchs, des Ausbaus der Erneuerbare-Energien-Anlagen sowie der marktgetriebenen Anlagenin-
vestitionen: 

  „In der aktualisierten Berechnung ist der Bruttostromverbrauch in Deutschland mit 750 TWh 
im Jahr [2030] etwa 4,9 % höher als die 715 TWh in der ursprünglichen Berechnung. Zudem 
beträgt die Gesamtkapazität der Erneuerbaren-Energien-Anlagen in der aktualisierten Rech-
nung 384 GW und ist somit im Vergleich zur ursprünglichen Rechnung (375 GW) mit 2,4 % 
nicht ganz so stark gestiegen wie der Verbrauch.“59 

  „In der aktualisierten Berechnung wird der Kohleausstieg bis 2030 als exogene Annahme vor-
gegeben. In der Berechnung erfolgt dieser aber im Wesentlichen schon marktgetrieben bis 
2028, da bis dahin bereits 28,3 GW Stein- und Braunkohle aus dem Markt verschwinden und 

 

58 Ebd. S. 99. 

59 Ebd. S. 102. 
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bis 2030 dann nur noch die übrigen 3,4 GW. Zur Kompensation der Leistung erfolgt simultan 
bis 2030 ein Zubau von 16,9 GW neuer mit Erdgas befeuerter Kraftwerke (Nettozubau von 
8,1 GW) und ein Zubau von 7 GW neuer Biomassekraftwerke. Zudem werden 3,4 GW Flexibi-
litätsoptionen (NEA und DSM) erschlossen.“60 

Dieser Bericht legt dar, dass in den analysierten Szenarien zwischen 2025 und 2031 eine sichere 
Elektrizitätsversorgung, auch bei einem vorzeitigen Kohleausstieg bis 2030, gewährleistet ist. Vo-
raussetzung hierfür sind die Umsetzung bestimmter Maßnahmen in der Stromerzeugung und im 
Netzausbau sowie kontinuierliche Anstrengungen und regelmäßiges Monitoring der Versorgungs-
sicherheit. Es zeigt sich, dass sowohl genügend Erzeugungs- als auch Netzkapazitäten vorhanden 
sind, um die Stromlast zu jeder Zeit zu decken, vorausgesetzt, die Netzausbaupläne werden ein-
gehalten und die Potenziale für das Engpassmanagement genutzt.61 

4.6. e.venture (2023): Zukunft des deutschen Strommarktes 2040 – Perspektiven zur Energie-
wirtschaft 

4.6.1. Ziel der Analyse und Betrachtungszeitraum 

In der Kurzstudie von e.venture consulting62 wird eine Analyse des Strommarkts im Jahr 2040 
mit dem Ziel vorgenommen, grundlegende Fragen bezüglich der Versorgungssicherheit bei stei-
gendem Stromverbrauch zu beantworten. Im Fokus steht, wie in Zeiten geringer Stromproduk-
tion durch erneuerbare Energien der Bedarf gedeckt werden kann, welche Investitionen in das 
Stromsystem erforderlich sind, um die Versorgungssicherheit zu gewährleisten, und welches 
Marktdesign notwendig ist, um die erforderlichen Investitionen zu fördern. 

4.6.2. Methodischer Aufbau und berücksichtigte Faktoren 

Die Studienautoren gehen nicht gesondert auf die Modellierung ein. Die Modellierung der Erzeu-
gung erneuerbarer Energien basiert auf dem Wetterjahr 2021, ergänzt durch sektorspezifische An-
nahmen für die Erstellung der Lastkurven.63 Folgende Annahmen zum Stromverbrauch werden 
berücksichtigt: 

  „Der Strombedarf in Deutschland wird von 564 TWh in 2021 auf etwa 940 TWh in 2040 stei-
gen. Treiber dafür sind die Elektrifizierung in der Industrie, in der Wärme und in der Mobili-
tät sowie die Wasserstofferzeugung in Elektrolyseuren. Wärmepumpen, Elektromobilität und 
Elektrolyseure stehen mit rund 310 TWh für 80 % des zusätzlichen Energiebedarfs (…). Wir 

 

60 Ebd. 

61 Ebd., S. 104. 

62 e.venture (2023), Zukunft des deutschen Strommarktes 2040 – Perspektiven zur Energiewirtschaft, https://e-
vc.org/wp-content/uploads/e.venture_Point_of_View_Strommarkt_2040.pdf.  

63 Ebd. S. 3. 

https://e-vc.org/wp-content/uploads/e.venture_Point_of_View_Strommarkt_2040.pdf
https://e-vc.org/wp-content/uploads/e.venture_Point_of_View_Strommarkt_2040.pdf
file:///%5C%5CPARLAMENT%5CGLW%5CGLW_wd5-gl%5CAUFTR%C3%84GE%5CAuftr%C3%A4ge-2024%5CWD%205-026-24-Stromversorgungssicherheit%5CEbd
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gehen dabei von 35 Mio. Elektrofahrzeugen und über 10 Mio. Wärmepumpen sowie einer 
Elektrolysekapazität von rund 70 GW im Jahr 2040 aus.“64 

4.6.3. Ergebnisse zum zukünftigen Stromverbrauch und -angebot sowie zur Schließung der 
Versorgungslücke aus heutiger Sicht 

Deutschlands Strombedarf steigt von 564 TWh in 2021 auf ca. 940 TWh in 2040 (siehe Abbildung 
23). Um den Bedarf 2040 zu decken, muss die erneuerbare Kapazität von aktuell 130 GW auf 
570 GW vervierfacht werden. 2040 entsteht ein kumuliertes Defizit von 233 TWh, fast ein Viertel 
des Bedarfs, bei einem Überschuss von 219 TWh. Es gibt 5.030 Defizit- und 3.730 Überschuss-
stunden. Flexibilitätsnutzung und Speichereinsatz können die Schwankungen reduzieren. Erneu-
erbare Grundlastquellen wie Laufwasser, Biomasse und Abfallverwertung verringern das Defizit 
um 38 TWh und die Defizitstunden um 360. Steuerbare Lasten erhöhen die Flexibilität des Ver-
brauchs.65 

 

Abbildung 23: Entwicklung Strombedarf und Stromerzeugung (in TWh)66 

Die Autoren errechnen eine abzudeckende Defizit-Strommenge von 140 TWh. Aktuell können 
flexible Gaskraftwerke das prognostizierte Energieversorgungsdefizit ausgleichen. Daher wird er-
wartet, dass bis 2040 etwa 75 GW an Gaskraftwerkskapazität benötigt werden, mit einer durch-
schnittlichen Laufzeit von über 1.800 Stunden pro Jahr (siehe Abbildung 24). In einem vollstän-
dig dekarbonisiertem Stromsystem würden diese Kapazitäten durch wasserstoffbetriebene Gas-
kraftwerke oder Erdgaskraftwerke mit CO2-Abscheidung bereitgestellt.67 

 

64 Ebd., S. 2. 

65 Ebd., S. 3. 

66 Ebd., S. 2. 

67 Ebd., S. 5. 
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Abbildung 24: Verbleibende Defizite und Überschüsse nach Berücksichtigung der Flexibilitäten68 

4.7. McKinsey & Company (2024): Zukunftspfad Stromversorgung 

4.7.1. Ziel der Analyse und Betrachtungszeitraum 

Die Studie des Beratungsunternehmens McKinsey69 betrachtet vor allem die Kosten eines 
Stromsektorumbaus. Nach Angaben der Autoren entstand die Studie nicht im Auftrag eines Man-
danten. Die vorliegende Studie zielt darauf ab, einen alternativen, kostengünstigen Pfad mit Per-
spektive auf die Systemkosten der Energiewende zu identifizieren und den umfassenden Umbau 
des deutschen Energiesystems zu minimalen gesamtwirtschaftlichen Kosten vorzuzeichnen. 
Dazu wird in einem ersten Schritt der aktuell geplante Energiewendepfad mit einem eigenen 
Strommarktmodell entwickelt. Parallel wird dazu ein Alternativszenario aufgezeigt, das auf eine 
größere Anzahl an Gas- bzw. Wasserstoffkraftwerken mit CO2-Abscheidung setzt.  

Angesichts der komplexen Herausforderungen skizzieren die Autoren, wie die Energiewende 
nicht nur die politischen Emissionsreduktionsziele erfüllen, sondern auch Versorgungssicherheit 
und Wirtschaftlichkeit verbessern könnte. Dadurch werden mögliche Probleme aktueller Planun-
gen – wie ansteigende Netzentgelte und regionale Versorgungsengpässe – adressiert und Lösungs-
wege aufgezeigt.  

 

68 Ebd., S. 5. 

69 McKinsey & Company (2024), Zukunftspfad Stromversorgung, https://www.mckinsey.de/~/media/mckinsey/lo-
cations/europe%20and%20middle%20east/deutschland/news/presse/2024/2024-01-17%20zukunfts-
pfad%20stromversorgung/januar%202024_mckinsey_zukunftspfad%20stromversorgung.pdf.  

https://www.mckinsey.de/~/media/mckinsey/locations/europe%20and%20middle%20east/deutschland/news/presse/2024/2024-01-17%20zukunftspfad%20stromversorgung/januar%202024_mckinsey_zukunftspfad%20stromversorgung.pdf
https://www.mckinsey.de/~/media/mckinsey/locations/europe%20and%20middle%20east/deutschland/news/presse/2024/2024-01-17%20zukunftspfad%20stromversorgung/januar%202024_mckinsey_zukunftspfad%20stromversorgung.pdf
https://www.mckinsey.de/~/media/mckinsey/locations/europe%20and%20middle%20east/deutschland/news/presse/2024/2024-01-17%20zukunftspfad%20stromversorgung/januar%202024_mckinsey_zukunftspfad%20stromversorgung.pdf
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4.7.2. Methodischer Aufbau und berücksichtigte Faktoren 

Die Analyse stützt sich auf eine Optimierung des Ausbaus erneuerbarer und flexibler Kapazitäten 
sowie der notwendigen Transport- und Verteilnetzinvestitionen im McKinsey-Strommarktmo-
dell.70 Ziel ist es, die Emissionsvorgaben des Klimaschutzgesetzes zu erfüllen, die Systemkosten 
zu minimieren und eine zuverlässige Spitzenlastversorgung sicherzustellen. Betrachtet wird die 
Entwicklung des deutschen Stromsystems bis 2035, einschließlich der Berücksichtigung neuer 
Technologieansätze im Kraftwerksbau, dem Ausbau der Wasserstoffstromerzeugung und der be-
nötigten Vorlaufzeiten für den Netzausbau. Unter diesen genannten Voraussetzungen lässt sich 
eine kostenoptimierte Transformation des Stromsystems erreichen. Zur Modellierung wurden 
zwei eigens entwickelte McKinsey-Modelle verwendet, die den deutschen Strommarkt und die 
Infrastruktur – auch im europäischen Kontext – analysieren. Ein wesentlicher Teil der Studie be-
trachtet die technologischen Entwicklungen und Machbarkeit von Optionen zur Verbesserung 
der CO2-Bilanz von Gas- und Kohlekraftwerken. 

Für die Modellierung der Systemkosten des Energiewendepfads im McKinsey-Strommarktmodell 
dienen verschiedene Referenzen gemäß dem „Osterpaket“ 2022 des BMWK zu den beabsichtigten 
Energiesofortmaßnahmen71 als Grundlage: die von der Bundesregierung prognostizierte benötigte 
Strommenge von 680 bis 750 TWh für 2030, die im „Osterpaket“ 2022 festgelegten Bedingungen 
für den Ausbau erneuerbarer Energien, die Beschlüsse zum Kohleausstieg und der Netzentwick-
lungsplan 2023 für die Transportnetze. Zudem fließen das aktuelle Erzeugungsportfolio und die 
bestehende Infrastruktur in die Modellierung ein. Das Modell wird hinsichtlich der Erweiterung 
der Erzeugungskapazitäten und ihrer geografisch verteilten Nachfrage optimiert. Es fließen regio-
nalen Kapazitätsfaktoren und der weitere Netzausbau ein, um einen kostenoptimalen und nach-
haltigen Ausbau zu gewährleisten. 

Für Vergleichszwecke basieren weitere Parameter wie Investitionskosten, Brennstoff- und CO2-
Preise auf den Annahmen der „Global Energy Perspective“, zuletzt aktualisiert im Oktober 
2023.72 

4.7.3. Ergebnisse zum zukünftigen Stromverbrauch und -angebot sowie zur Schließung der 
Versorgungslücke aus heutiger Sicht 

Die Autoren der Studie vergleichen den alternativen Entwicklungspfad mit dem bestehenden 
Pfad wie folgt: 

  „Der skizzierte Pfad sieht im Vergleich zum aktuellen Planungsstand einen etwas geringeren 
Ausbau der Kapazitäten zur Stromgewinnung aus erneuerbaren Quellen vor (von etwa 148 

 

70 Ebd., S. 6. 

71 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/0406_ueberblickspapier_osterpa-
ket.pdf?__blob=publicationFile&v=12.  

72 McKinsey & Company (2024), Zukunftspfad Stromversorgung, https://www.mckinsey.de/~/media/mckinsey/lo-
cations/europe%20and%20middle%20east/deutschland/news/presse/2024/2024-01-17%20zukunfts-
pfad%20stromversorgung/januar%202024_mckinsey_zukunftspfad%20stromversorgung.pdf, S. 6. 

https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/0406_ueberblickspapier_osterpaket.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/0406_ueberblickspapier_osterpaket.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://www.mckinsey.de/~/media/mckinsey/locations/europe%20and%20middle%20east/deutschland/news/presse/2024/2024-01-17%20zukunftspfad%20stromversorgung/januar%202024_mckinsey_zukunftspfad%20stromversorgung.pdf
https://www.mckinsey.de/~/media/mckinsey/locations/europe%20and%20middle%20east/deutschland/news/presse/2024/2024-01-17%20zukunftspfad%20stromversorgung/januar%202024_mckinsey_zukunftspfad%20stromversorgung.pdf
https://www.mckinsey.de/~/media/mckinsey/locations/europe%20and%20middle%20east/deutschland/news/presse/2024/2024-01-17%20zukunftspfad%20stromversorgung/januar%202024_mckinsey_zukunftspfad%20stromversorgung.pdf


 

 
 

 

 

Wissenschaftliche Dienste Dokumentation 
WD 5 - 3000 - 026/24 

Seite 42 

GW auf 350 statt 506 GW in 2035). Stattdessen würden mehr moderne, wasserstofffähige Gas-
kraftwerke (+50 GW statt +9 GW bis 2035) insbesondere im Süden Deutschlands entstehen, 
wo der Strombedarf besonders hoch ist. Als positiver Effekt würden weniger aufwändige und 
kostenintensive Stromleitungen benötigt, weil mehr Energie dort erzeugt würde, wo sie benö-
tigt wird, und bestehende Netze genutzt werden könnten: 

  (…) Der gegenüber den aktuellen Planungen in 2035 leicht höhere CO2-Ausstoß (29 vs. 24 Mt; 
derzeit 256 Mt in 2022) könnte mit H2 als Energieträger (oder durch CCUS – Carbon Capture 
and Storage) reduziert werden, so dass in beiden Szenarien eine gleiche Emissionsreduzie-
rung um fast 90 % gegenüber 2022 erreicht wird und der Emissionsanteil des Energiesektors 
von aktuell etwa 37 % auf 8 bis 10 % des deutschen Emissionsziels im Jahr 2035 sinkt. 

  (…) Insbesondere bei Dunkelflauten in den Wintermonaten und zu Spitzenlastzeiten kann der 
deutschlandweite Bedarf vollständig mit inländischer Erzeugungskapazität gedeckt werden, 
statt wie derzeit prognostiziert mit bis zu 30 GW Kapazität (entspricht ca. 20 Großkraftwer-
ken) im Jahr 2035 vom Ausland abzuhängen. 

  (…) Die Investitionen sind in unserer Analyse um ca. 20 % geringer – also um rund 150 Mrd. 
EUR bis zum Jahr 2035. Gleichzeitig ist der Endkundenpreis 2035 mit etwa 42 bis 44 ct/kWh 
um mehr als 10 % geringer als bei der Umsetzung der aktuellen Pläne mit einem prognosti-
zierten Anstieg auf 47 bis 49 ct/kWh.“73 

Die Stromerzeugungskapazitäten beider Pfade sind vergleichend in der Abbildung 25 dargestellt 
und werden hier erläutert: 

  „Auf dem alternativen Pfad führt die modellseitige Optimierung zu einem Ausbau der Kapa-
zitäten für erneuerbare Erzeugung. Hinzu kommen rund 210 GW bis 2035, sodass sich die 
dann installierte Kapazität auf insgesamt rund 350 GW beläuft. Diese verteilt sich auf ca. 38 
GW Wind auf See, ca. 126 GW Wind an Land und ca. 187 GW Photovoltaik. Zusätzlich sieht 
der Alternativpfad einen Zubau von etwa 50 GW in Form disponibler Gaskraftwerke vor, die 
bereits „H2-ready“ sind und sich sowohl mit Erdgas als auch mit H2 (oder alternativ Ammo-
niak) betreiben lassen. Bei der Berechnung der Emissionen des Strommix in 2035 gehen wir 
zunächst konservativ von einem konventionellen Betrieb mit Erdgas als Brennstoff aus. 
Dadurch entstehen im Jahr 2035 durch den gesamten deutschen Erzeugungspark CO2-Emissi-
onen von rund 29 Mt. Mit dieser Menge ist die Zielvorgabe des Klimaschutzgesetzes erfüllt, 
das Emissionen von unter 60 Mt vorschreibt. Um die Ergebnisse ökonomisch vergleichbar zu 
halten, berücksichtigen wir im Folgenden für den Alternativpfad stets zusätzliche Kosten von 
etwa 1 Mrd. EUR jährlich, um die rund 5 Mt über das Osterpaket 2022 hinaus verursachten 
Emissionen zu vermeiden oder zu kompensieren. Die Optionen für CO2-arme Brennstoffe 
oder CCUS erläutern wir in Kapitel 5. Der Ausbau bei disponiblen Batteriespeichern, die im 
Osterpaket auf insgesamt 44 GW installierte Kapazität anwachsen (davon allein rund 20 GW 

 

73 Ebd., S. 4 f. 
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Großbatteriespeicher), wird im Alternativpfad auf nur rund 23 GW Kapazität im Jahr 2035 ge-
schätzt.“74 

 

Abbildung 25: Prognostizierte Erzeugungskapazitäten 203575 

 

4.8. Energiewirtschaftliches Institut an der Universität zu Köln (EWI) (2022): Analyse der Ver-
sorgungssicherheit bis 2030 – Trends und Szenarien im deutschen Stromsektor  

4.8.1. Ziel der Analyse und Betrachtungszeitraum 

In der hier vorgestellten zweiten Analyse des EWI76 wird die Möglichkeit von Versorgungslücken 
im deutschen Stromsystem für die Jahre 2025 bis 2030 unter verschärften Bedingungen unter-
sucht. Diese Studie unterscheidet sich von den anderen Studien insofern, als dass sie vorrangig 
das Stromsystem bei Extremwettersituationen untersucht. Dabei wird die Versorgungssicherheit 

 

74 Ebd., S. 29. 

75 Ebd., S. 35. 

76 Energiewirtschaftliches Institut Köln (EWI) (2022), Analyse der Versorgungssicherheit bis 2030 – Trends und 
Szenarien im deutschen Stromsektor, https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uplo-
ads/2022/09/20220929_Versorgungssicherheit-bis-2030_EWI-1.pdf.  

https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2022/09/20220929_Versorgungssicherheit-bis-2030_EWI-1.pdf
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2022/09/20220929_Versorgungssicherheit-bis-2030_EWI-1.pdf
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anhand möglicher Optionen der steuerbaren Kraftwerkskapazität in Europa, der installierten 
Leistung erneuerbarer Energien, der verfügbaren Stromspeicher und Stromimportmöglichkeiten 
sowie des Elektrifizierungsgrades bewertet. 

4.8.2. Methodischer Aufbau und berücksichtigte Faktoren 

Es werden vier Szenarien berücksichtigt: Zwei wesentliche Treiber sind dabei der Ausbau der 
erneuerbaren Energien und die Beendigung der Kohleverstromung. In dieser Analyse werden je-
weils zwei unterschiedliche Pfade dieser Instrumente betrachtet:  

– „Ausgehend vom Kohleausstiegspfad bis zum Jahr 2038 werden die Auswirkungen einer 
früheren Beendigung der Kohleverstromung im Jahr 2030 untersucht.  

– Die Ausbauziele für Erneuerbare Energien wurden im Rahmen des „Osterpakets“ gegenüber 
dem EEG 2021 erhöht.“77 

Diese unterschiedlichen Kombinationen definieren die untersuchten Szenarien. 

Die Analyse gliedert sich in zwei Phasen: zunächst werden Zeiten hoher Residuallasten78 basie-
rend auf den Wetterdaten der Jahre 1982 bis 2016 identifiziert. Im zweiten Schritt wird ein kos-
tenoptimaler Kraftwerkseinsatz für diese Perioden simuliert. 

Es werden Unterschiede in den folgenden Ausprägungen berücksichtigt:  

– Ausbau der Erneuerbaren Energien,  

– Geplanter Kohleausstieg, 

– Zubau von Batteriespeicherkapazität,  

– Stromimporte, 

– Nachfrageverlauf. 

4.8.3. Ergebnisse zum zukünftigen Stromverbrauch und -angebot sowie zur Schließung der 
Versorgungslücke aus heutiger Sicht 

Ausgangspunkt der Untersuchung sind die angehobenen Ausbauziele des „Osterpakets“ (OP) 
(Abbildung 26), der Marktanteil an aktiv steuerbaren Kraftwerksleistungen (Abbildung 27) sowie 
die jährliche Nettostromnachfrage bis 2030 (Abbildung 28). Weiterhin werden für das Jahr 2030 
Stromimporte (39 GW) und der Zubau an Speicher (12,9 GW) ergänzt.  

 

77 Ebd., S. 4. 

78 In der Energiewirtschaft beschreibt der Begriff Residuallast die elektrische Leistung, die in einem Stromnetz 
benötigt wird, nachdem der Beitrag variabler Erzeugungsquellen, wie Wind- und Solaranlagen, abgezogen 
wurde (https://de.wikipedia.org/wiki/Residuallast). 

https://de.wikipedia.org/wiki/Residuallast
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Abbildung 26: Installierte EE-Kapazität zum Jahresbeginn nach Ausbauziel79 

 

79 Im Folgenden Energiewirtschaftliches Institut Köln (EWI) (2022), Analyse der Versorgungssicherheit bis 2030 – 
Trends und Szenarien im deutschen Stromsektor, https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uplo-
ads/2022/09/20220929_Versorgungssicherheit-bis-2030_EWI-1.pdf, S. 12. 

https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2022/09/20220929_Versorgungssicherheit-bis-2030_EWI-1.pdf
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2022/09/20220929_Versorgungssicherheit-bis-2030_EWI-1.pdf
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Abbildung 27: Marktlich aktive steuerbare Kraftwerksleistung und Flexibilität zum Jahresbeginn80 

 

Abbildung 28: Nettostromnachfrage nach Sektoren und Anwendungsbereichen81 

 

80 Ebd. S 13. 

81 Ebd., S. 14. 
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Basierend auf vier möglichen Szenarien, die sich jeweils durch eine unterschiedliche Ausbauge-
schwindigkeit erneuerbarer Energien einerseits und einer unterschiedlichen Geschwindigkeit des 
Kohlekraftausstiegs anderseits unterscheiden, kann es zu einer steigenden Anzahl an Versor-
gungslücken bei Extremwettersituationen kommen.82 Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass bei 
einem Abbau steuerbarer Kohlekapazitäten ohne gleichzeitige Neuinvestitionen in steuerbare 
Kraftwerke die Versorgungssicherheit im Laufe dieses Jahrzehnts gefährdet sein könnte.83 Ein 
vollständiger Kohleausstieg bis 2030 würde bereits ab 2026 zu Versorgungslücken von etwa ei-
nem GW in Extremwettersituationen führen, die bis 2030 auf durchschnittlich 10 GW anwachsen 
könnten. Ein schnellerer Ausbau von Wind- und Solarenergie sowie Stromspeichern könnte die 
Lücken auf etwa 8,5 GW reduzieren. Erneuerbare Energien könnten auch unter extremen Wetter-
bedingungen zur Versorgungssicherheit beitragen. Bei einer geringeren Nachfrage aus dem Ver-
kehrs- und Wärmesektor würde sich das Defizit auf durchschnittlich 3,5 GW verringern. Importe 
machen in allen Szenarien etwa 30 % der Nachfrage aus. Den Autoren nach betont dies die Be-
deutung einer europäischen Perspektive auf die Versorgungssicherheit. 

Dieser möglichen Versorgungslücke können mehrere Optionen entgegengesetzt werden: 

  „Zusätzliche steuerbare Kraftwerke können zur Deckung hoher Residuallasten beitragen. Dies 
kann über zusätzlichen Neubau sowie eine Reaktivierung von Reservekraftwerken erreicht 
werden.  

  Speicherkapazitäten können Strom aus Zeiten hoher Erneuerbarer Erzeugung in Perioden mit 
hohen Residuallasten verschieben. Ein Ausbau dieser Kapazität ist eine Möglichkeit, den Bei-
trag Erneuerbarer Energien zur Vermeidung von Versorgungslücken zu erhöhen.  

  Eine höhere Flexibilität der Stromnachfrage kann die Last in Extremwettersituationen redu-
zieren. Potenzial hierfür besteht vor allem in den Industriesektoren über eine zeitliche Ver-
schiebung der Stromnachfrage sowie im Verkehrssektor über das zeitliche Verschieben des 
Ladevorgangs (Demand-Side-Management). Voraussetzung sind entsprechende Preissignale 
an die Stromnachfrager.“84 

*** 

 

82 Ebd., S. 34. 

83 Ebd., S. 2. 

84 Ebd., S. 35. 
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