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Ausgangslage 
Die Neuausrichtung der deutschen Energie- und Klimapolitik stellt die bayerische Wirtschaft 
zukünftig vor große Herausforderungen. Durch den geplanten Kernkraft- und Kohleausstieg  
bis 2022 bzw. 2038 kommt es zu einer deutlichen Reduktion der Kraftwerksleistung in 
Deutschland. Um die Versorgungssicherheit in Süddeutschland zu gewährleisten werden 
bereits in erheblichem Umfang Redispatch- und Einspeisemanagementmaßnahmen 
durchgeführt und Gaskraftwerke zu Netzstabilisierung ausgeschrieben. Parallel steigen die 
deutschen Strompreise seit Jahren, getrieben durch Umlagen, Abgaben und Steuern. Die 
deutschen Industriestrompreise sind unter den höchsten in Europa. Durch die drohende 
Aufteilung der deutschen Strompreiszone würden die Strompreise in Bayern noch weiter 
steigen. Es stellt sich somit die Frage, mit welchen Maßnahmen Bayern gegensteuern kann, 
um zukünftig den bayerischen Betrieben eine bezahlbare, sichere und umweltverträgliche 
Energieversorgung zu gewährleisten. 
 
In der vorliegenden Studie wurden daher verschiedene mögliche Zukunftsszenarien der 
bayerischen Stromversorgung bis 2040 untersucht und bewertet: 
• Höherer Anteil an erneuerbarer Energien, insb. Photovoltaik, 
• Zubau von zentralen Gaskraftwerken, 
• Zubau an dezentralen Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen (KWK-Anlagen)  

im Dienstleistungs- und Industriesektor. 
Dabei wurde auch eine mögliche Verzögerung des innerdeutschen Netzausbaus über das Jahr 
2030 hinaus, sowie ein stärkerer Ausbau der europäischen Grenzkuppelstellen betrachtet. 
 
Hauptergebnisse der Studie 
• Die Leistungssicherheit in Bayern verschlechtert sich durch den Ausstieg aus der Kern- und 

Kohlekraft in jedem Fall. Die verfügbare Leistung reicht in keinem Szenario aus, um den 
Eigenbedarf zu jeder Zeit zu decken. Besonders in windarmen Abend- und Nachtstunden 
muss zukünftig immer mehr Strom nach Bayern importiert werden.  

• Im Vergleich der Szenarien führt das „EE“-Szenario sowohl zu den geringsten  
Stromimporten als auch zu den niedrigsten Großhandelsstrompreisen.  

• Im Gesamtüberblick wäre eine Kombination aus starkem Ausbau an erneuerbaren 
Energien mit dezentral angelegten KWK-Anlagen aus Systemsicht wünschenswert.  
In diesem Fall würden sowohl die Großhandelsstrompreise als auch die Emissionen  
gering bleiben. Gleichzeitig würde die Leistungssicherheit im Vergleich zu einem reinen 
„EE“-Szenario profitieren. 

• Den größten Effekt auf eine Strompreissenkung hätte eine stärkere Anbindung Bayerns an 
das europäische Stromnetz durch höhere Kapazitäten der Grenzkuppelstellen. 
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Politische Handlungsfelder  
Im Gesamtüberblick legt die Studie eine Kombination aus starkem Ausbau an erneuerbaren 
Energien mit dezentral angelegten KWK-Anlagen für Bayern nahe. Die Studie bestätigt erneut 
die Notwendigkeit, die Höchstspannungsnetze zügig auszubauen. Über die HGÜ-Leitungen 
kann sowohl mehr CO2-freier Strom aus Offshore-Windanlagen in Bayern genutzt als auch 
mehr Solarstrom aus Bayern nach Norddeutschland geleitet werden. Ebenso erfordert der 
Erhalt der Strompreiszone einen entsprechenden Netzausbau auf der Höchstspannungsebene. 
Um den Großhandelsstrompreis effektiv zu senken, ist zudem eine bessere Anbindung an das 
europäische Stromnetz notwendig. 
 
Damit empfiehlt sich für Bayern, den Ausbau der Stromnetze weiterhin zu forcieren, die 
Anbindung an das europäische Stromnetz durch die Verstärkung der Grenzkuppelstellen zu 
verbessern und den Ausbau der erneuerbaren Energien zu fördern. Außerdem ist es ratsam, 
eine spezielle Initiative zur Förderung der KWK-Anlagen in der Industrie und im 
Dienstleistungssektor zu starten. Durch ein kooperatives Energiemanagement können die 
Anlagen die Belange des Unternehmens und die des Stromnetzes zu gleichen Teilen 
berücksichtigen. Das Land Bayern könnte auf eigenen Liegenschaften wie den Universitäten 
mit diesem Ansatz beginnen. 
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Zusammenfassung 

Ziel dieser Studie ist es, mögliche Zukunftsszenarien der bayerischen Stromversorgung in einem 

europäischen Kontext zu untersuchen. Dafür wurde eine modellgestützte Energiesystemanalyse für 

drei unterschiedliche Szenarien – hoher Anteil an erneuerbaren Energien, Zubau von zentralen Gas-

kraftwerken, Zubau von dezentralen KWK-Anlagen – für die Jahre 2025, 2030 und 2040 durchge-

führt. Für die Jahre 2025 und 2030 wurde zusätzlich betrachtet, wie sich eine Verzögerung des Aus-

baus der beiden in Bayern endenden Hochspannungsleitungen auswirkt.  

Das verwendete Energiesystemmodell bildet Europa in 268 Regionen in stündlicher Auflösung ab. 

Optimierungskriterium ist dabei der kostengünstigste Kraftwerkseinsatz im europäischen Verbund-

netz zur Deckung der Stromnachfrage. Für Bayern wird eine steigende Stromnachfrage unterstellt. 

Demgegenüber stehen je nach Szenario ein verstärkter Zubau an Erneuerbaren, an Gaskraftwerken 

oder an KWK-Anlagen. Letztere Szenarien kompensieren teilweise den durch den Ausstieg aus der 

Kernkraft verursachten Verlust an konventioneller Kraftwerksleistung in Bayern. Die beiden HGÜ-

Leitungen nach Bayern werden mit einer Transportkapazität von je 2 GW angenommen. 

Zusätzliche Übertragungskapazitäten führen zu einer besseren Integration von erneuerbaren Ener-

gien, zu einer Vergleichmäßigung und Verringerung der Grenzkosten und einer Reduzierung der 

Emissionen in Deutschland. Im europäischen Kontext zeigen sich nur geringe Veränderungen. Die 

dezentral angelegten KWK-Anlagen, deren Kostenannahmen zusätzliche Erlöse aus der Deckung 

einer Wärmenachfrage unterstellen, haben eine höhere Ausnutzung als die zentral installierten Gas-

kraftwerke. Ihre Nähe zur Nachfrage führt außerdem zu freien Übertragungskapazitäten, die im 

„KWK“-Szenario für die Substitution von teureren (Gas-) Kraftwerken außerhalb Bayerns genutzt 

werden. Die CO2-Emissionen sind im „EE“-Szenario mit Abstand am geringsten. Im „KWK“-Szenario 

liegen die Emissionen aufgrund der Aufteilung auf die Strom- und Wärmeerzeugung für die Strom-

seite unterhalb des Gasszenarios. Im Vergleich zu 2025 fallen die Emissionen in allen Szenarien 

aufgrund des Kohleausstiegs stark ab. 

Die Erzeugung innerhalb Bayerns und die damit verbundene Wertschöpfung erhöht sich durch den 

Zubau an Erneuerbaren. So kann in diesem Szenario mehr erzeugt als verbraucht werden, was zu 

Exportüberschüssen in andere Gebiete führt. Die Gaskraftwerke erzielen nur eine geringe Auslas-

tung und tragen so zu keiner wesentlichen Erhöhung der Stromproduktion in Bayern bei, die höheren 

Laufzeiten der KWK-Anlagen führen zu einer leichten Steigerung. Die in Bayern installierte Erzeu-

gungsleistung reicht in allen Szenarien nicht aus, um den Bedarf in Bayern zu jeder Zeit ohne Importe 

zu decken. Das „EE“-Szenario kann aufgrund des fluktuierenden Charakters der Erzeugung aus PV- 

und Windkraftanlagen hier kaum einen Beitrag leisten. Die zusätzliche konventionelle Leistung im 

„Gas“ und „KWK“-Szenario führt zu einer Verbesserung an gesicherter Leistung, auf die Stromer-

zeugung innerhalb Bayerns haben diese aufgrund ihrer geringen Volllaststunden jedoch nur einen 

geringen Einfluss. Besonders in windarmen Abend- und Nachtstunden ist Bayern deshalb stark auf 

Importe angewiesen.  

Der verstärkte Ausbau an erneuerbaren Energien des „EE“-Szenarios führt zu hohen Investitions-

ausgaben im niedrigen zweistelligen Milliardenbereich. „Gas“- und „KWK“-Szenario sind in dieser 

Hinsicht deutlich günstiger. Hierbei gilt es zu beachten, dass im „Gas“ und „KWK“-Szenario für die 

Stromerzeugung zusätzlich Kosten für Brennstoffe und ggf. CO2-Zertifikate anfallen und deren wirt-

schaftlicher Einsatz im Gesamtsystem die Ausnutzung dieser Kraftwerke bestimmt. Unterschiede 

zeigen sich auch in den resultierenden Grenzkosten für die in der Berechnung angenommenen Mo-

dellregionen. In Bayern ergeben sich im Jahr 2040 im „EE“-Szenario mittlere Grenzkosten in Höhe 



Zusammenfassung 

2 Szenarien für die bayerische Stromversorgung bis 2040 

von 5,3 ct/kWh, im „Gas“-Szenario von 5,8 ct/kWh und im KWK“-Szenario von 5,7 ct/kWh. In allen 

Szenarien zeigt sich bei den Modellregionen innerhalb Deutschlands ein Kostengefälle von Süd nach 

Nord, jedoch fällt es im „EE“-Szenario weit geringer aus als in den Szenarien mit Zubau an konven-

tionellen Erzeugern. Der Norden profitiert von hohen Windvolllaststunden, auf die Mitte Deutschlands 

wirken sich hohe Gaspreise ebenso wie auf den Süden aus, der jedoch wiederum durch die PV-

Leistung leicht geringere Grenzkosten verzeichnet. Die verbesserte Kostenstruktur der KWK-Anla-

gen aus stromseitiger Sicht, die sich durch ihre zusätzlichen Erlöse aus der Wärmeproduktion erge-

ben, bedingt die Differenz zum „Gas“-Szenario. Diese Kostendifferenzen resultieren auch in einer 

verbesserten Refinanzierung der erneuerbaren Anlagen in den Szenarien mit konventionellem Zu-

bau, da im Mittel ein höherer Strompreis als im „EE“-Szenario zu erwarten ist. Hierbei zeigt sich das 

Dilemma der erneuerbaren Energien. Im Falle von fluktuierender, erneuerbarer Stromproduktion er-

zeugen die installierten Anlagen meist alle gleichzeitig Strom, was zu fallenden Strompreisen und 

somit geringen Erträgen der Anlagen führt und somit ihre Refinanzierung erschwert. 

Ein unterstellter Ausbau der grenzüberschreitenden Kuppelkapazitäten in Europa führt zu einer deut-

lichen Reduktion der Grenzkosten in vielen europäischen Staaten. In Deutschland konnte bei den 

Berechnungen für das Jahr 2025 im Mittel eine Reduktion von fast 9 ct/kWh erreicht werden, was 

einer Verringerung von fast 20 % entspricht. 

In der Gesamtbetrachtung erscheint anhand der Ergebnisse eine Kombination aus starkem Ausbau 

an erneuerbaren Energien mit dezentral angelegten KWK-Anlagen aus Systemsicht als sinnvoll. In 

diesem Fall würden Grenzkosten und Emissionen gering bleiben, gleichzeitig würde die Wertschöp-

fung und die Versorgungssicherheit in Bayern profitieren. Abbildung 1 stellt eine vereinfachte Über-

sicht der beschriebenen Ergebnisse dar. Angewandt wurde eine siebenstufige Skala von sehr gut 

(+++) über neutral (o) bis sehr schlecht (---). 

 

Abbildung 1: Vereinfachter Vergleich der Szenarien 
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1 Einleitung 

Bundes- und Landesregierungen diskutieren heftig um die Frage des Klimaschutzes und der Ener-

giewende. Entscheidungen wie der Ausstieg aus der Kohlekraft führten zu gesellschaftlichen Diskur-

sen. So hat auch die bayerische Landesregierung durch den Energiegipfel eine breite Diskussion 

angestoßen, wie in Bayern möglichst viel Energie aus erneuerbaren Quellen erzeugt werden kann. 

Trotzdem bleiben viele Fragen strittig, wie beispielsweise die nach einem Ausbau der Windenergie 

in Bayern und dem Ausbau der Stromleitungen von Nord- nach Süddeutschland. Diese Unsicherhei-

ten bergen Herausforderungen für die Wirtschaft. Die möglichen Änderungen in der Energiewirt-

schaft wirken sich besonders für Großverbraucher wie den Industriesektor aus, für den Planungssi-

cherheit entscheidend ist für zukünftige Investitionen und Wachstum. Hierfür ist eine grüne, sichere 

und bezahlbare Elektrizitätsversorgung unerlässlich. Der Ausbau des Übertragungsnetzes wurde 

schon im Jahr 2016 in der Studie „Gesicherte Stromversorgung in Bayern“ und 2019 in der ifo-Studie 

„Netzausbau versus dezentrale Stromerzeugung“ aufgegriffen, welche durch die nun folgenden Un-

tersuchungen erweitert und ergänzt wird (Hamacher et al. 2016; ifo Institut 2019). 

Seit der Erstellung der oben genannten Studie haben sich einige Veränderungen ergeben. Die wich-

tigste Veränderung ist die Ankündigung, dass Deutschland kontinuierlich bis zum Jahr 2038 aus der 

Kohle aussteigt (Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2019). Damit wird neben der Kern-

energie die zweite Säule der Stromerzeugung in Deutschland wegfallen und eine erhebliche Erzeu-

gungslücke entstehen. Die erneuerbaren Energien und neue Back-up Kraftwerke müssen die Lücke 

schließen. Sollte der Ausstieg aus Kern- und Kohleenergie schneller vollzogen werden als der Ein-

stieg in die neuen Technologien, dann kommt den Erzeugungskapazitäten in den Nachbarländern 

eine immer größere Bedeutung zu, wie auch in dieser Studie sichtbar wird. Deutschland und Bayern 

sind in einem starken Stromverbund und Erzeugungseinheiten aus dem Ausland können hier sicher 

für einen Übergang oder auch langfristig eine größere Rolle spielen.  

Die Verhältnisse in Deutschland verändern sich erheblich, da durch den Kohleausstieg große Erzeu-

gungseinheiten wegfallen. Dadurch werden der Stromlastfluss und somit die Rolle der Leitungen 

verändert. Diese Untersuchung kann in diesem Zusammenhang nur einen ersten Ausgangspunkt 

darstellen, da es unsicher ist, wo welche Erzeugungseinheiten in Deutschland errichtet werden und 

wie sich der Erzeugungspark im Rest Europas in den nächsten Jahren verändern wird. Diese Fragen 

können letztlich nur in europäischen Konsortien beantwortet werden.  

Die Berechnungen umfassen die Jahre 2025, 2030 und 2040. Für die ersten beiden Jahre werden 

Szenarien gerechnet, die von einer Fertigstellung der geplanten Nord-Süd-Leitungen vor dem jewei-

ligen Jahr ausgehen und Szenarien, die eine Verfügbarkeit der Leitungen erst für nach dem Jahr 

2030 unterstellen. Für die Entwicklung der Erzeugung in Bayern werden drei unterschiedliche Sze-

narien unterstellt: Ausbau von großen Gaskraftwerken an den bisherigen Kernenergiestandorten, 

Ausbau von KWK-Anlagen in Industrie und Gewerbe und ein starker Ausbau der erneuerbaren Ener-

gien. Bei den KWK-Anlagen handelt es sich um Einheiten in der Größe von einigen MW. Die Modell-

rechnungen unterstellen eine Einteilung Europas in 268 Gebiete. Daten für die Erzeugung aus er-

neuerbaren Energien und Kraftwerken werden auf diese Ebene aggregiert und auch die 

Modellrechnungen nutzen diese Einteilung.  

Die koordinierte Weiterentwicklung der elektrischen Energieversorgung muss immer stärker europä-

isch gedacht und geplant werden. Die Bedeutung der existierenden Leitungen und die Chancen ei-

nes Ausbaus der Infrastruktur kann nur unter diesen Bedingungen angemessen evaluiert werden. 
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Die Studie beginnt in Kapitel 1 mit den Annahmen, Entwicklungen und Datengrundlagen, die für das 

europäische Stromsystem für die Jahre 2025, 2030 und 2040 im Rahmen dieser Studie unterstellt 

und verwendet werden. Im Folgenden Kapitel 3 wird die Gestaltung und Funktionsweise des ver-

wendeten Energiemodells kurz beschrieben. Kapitel 4 beschreibt und erläutert die betrachteten un-

terschiedlichen Ausbauszenarien für Bayern und deren konkrete Umsetzung. Die Ergebnisse der 

Berechnungen werden in Kapitel 5 dargestellt, erläutert und interpretiert. Die Studie endet in Kapi-

tel 6 mit einem Ausblick. 
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2 Datengrundlagen 

Für die Betrachtung der Situation Bayerns im europäischen Kontext muss zunächst ein Bild des 

zukünftigen Energiesystems in Europa entworfen werden. Folgendes Kapitel beschreibt und erläu-

tert die aus externen Quellen übernommenen zentralen Annahmen für die Entwicklung des 

Stromsystems in Europa, Deutschland und Bayern für die betrachteten Jahre 2025, 2030 und 2040. 

Diese beinhalten im Wesentlichen die Entwicklung der Stromnachfrage, Annahmen zu den unter-

schiedlichen in den einzelnen Ländern verwendeten Erzeugungstechnologien und Annahmen zu 

Preisentwicklungen für fossile Brennstoffe und CO2-Emissionszertifikate. Diese Beschreibung des 

europäischen Stromsystems dient als Datengrundlage für das im Rahmen dieser Studie verwendete 

europäische Energiemodell. Die in diesem Kapitel beschriebenen Annahmen gelten für alle im spä-

teren Verlauf betrachteten Szenarien und sind demzufolge nicht Teil der Variation. Die Ausgestaltung 

der einzelnen Szenarien und die entsprechenden zugrunde liegenden Veränderungen werden im 

Kapitel 4 Betrachtete Szenarien gesondert dargestellt. 

2.1 Nachfragestruktur 

Ein zentraler Treiber für die Ausprägung des zukünftigen Stromsystems ist die Entwicklung der 

Nachfrage. Diese wird von vielen sozioökonomischen Faktoren, technologischen Entwicklungen und 

politischen Entscheidungen beeinflusst. Die wachsenden Anstrengungen im Klimaschutz lassen 

eine verstärkte Nutzung von Stromanwendungen – wie z. B. Elektromobilität oder Wärmepumpen – 

erwarten. Die Prozesse sind entweder primärenergetisch deutlich effizienter oder stellen möglicher-

weise die einzige aktuell umsetzbare Möglichkeit zur Dekarbonisierung eines Sektors dar. Eine ver-

stärkte Nutzung dieser Technologien substituiert fossile Brennstoffe beispielsweise im Wärme- oder 

Verkehrssektor, sie erhöht aber die Nachfrage im Stromsektor. Demgegenüber stehen die Anstren-

gungen zur Verbesserung der Energieeffizienz bei der Nutzung vieler Maschinen und Geräte im 

Industrie- und Haushaltsbereich, was wiederum zu einem Rückgang der Nachfrage führt. Die aktu-

ellen politischen Ziele lassen einen starken Zuwachs an Stromanwendungen erwarten, welcher nicht 

durch höhere Effizienz kompensiert werden kann. Insgesamt ist also von einem Anstieg der Strom-

nachfrage im untersuchten Zeitraum auszugehen (vergleiche z.B. „Leitstudie zur integrierten Ener-

giewende“ (Deutsche Energie-Agentur GmbH 2018)).  

Die Stromnachfrage im System setzt sich aus der Endenergienachfrage, den Verlusten bei der Über-

tragung und dem Eigenverbrauch der Kraftwerke zusammen. Formal wird die Stromnachfrage im 

Rahmen dieser Untersuchung als Summe aus Nettostromverbrauch und Netzverlusten betrachtet. 

Der Posten Eigenverbrauch der Kraftwerke wird über den Wirkungsgrad berücksichtigt. Der Spei-

cherbetrieb ist Teil des Energiemodells, wodurch auch die dabei entstehenden Verluste direkt im 

Modell anfallen. 

Nachfolgend werden die Ansätze für die unterschiedlichen Gebiete erläutert. 
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2.1.1 Bayern 
Für die Betrachtung der Situation in Bayern werden zunächst die historischen Daten betrachtet. Die 

Entwicklung des Bruttostromverbrauchs in Bayern für die Jahre 2003 bis 2016 ist in Abbildung 2 

dargestellt. In den Jahren 2003 bis zum Jahr 2011 – unterbrochen von einem Einbruch 2009 nach 

der Finanzkrise – stieg der Stromverbrauch in Bayern von etwa 75 TWh bis auf ca. 91 TWh an. 

Dieser Trend hat sich nicht weiter fortgesetzt. Entgegen dem Trend ist die Nachfrage auf rund 

85 TWh im Jahr 2012 zurückgegangen und verharrt seitdem in den weiteren betrachteten Jahren 

auf diesem Niveau. 

 
Abbildung 2: Entwicklung des Bruttostromverbrauchs in Bayern 

Der Einfluss der unterschiedlichen Faktoren auf die Nachfrage kann im Rahmen dieser Studie nicht 

im Einzelnen untersucht werden. Für die Verbrauchsentwicklung in Bayern wird deshalb von einer 

in Summe gleichbleibenden Nachfrage der bisherigen genutzten Anwendungen ausgegangen. Al-

lerdings erhöht sich die Stromnachfrage durch einen Bevölkerungszuwachs (Bayerisches Landes-

amt für Statistik 2015), die neue Technologie E-Mobilität und durch eine angenommene verstärkte 

Nutzung von Wärmepumpen. Diese Entwicklung wird aus der Studie „Dezentrale Energieversorgung 

versus Netzausbau“ (ifo Institut 2019) entnommen, welche in einer konservativen Annahme einen 

zusätzlichen jährlichen Strombedarf von 6 TWh für Elektrofahrzeuge und 2 TWh für Wärmepumpen 

im Jahr 2030 annimmt. Die Werte für 2025 und 2040 werden entsprechend linear inter- bzw. extra-

poliert. Die daraus resultierende Nachfrageentwicklung ist ebenfalls in Abbildung 2 dargestellt. 

2.1.2 Weitere Bundesländer und Europa 
Die Entwicklung der Nachfrage für die weiteren Bundesländer in Deutschland und die anderen EU-

Länder wird dem EU Referenz Szenario 2016 entnommen (Europäische Kommission 2016). In die-

ser Studie werden konsistente Werte für alle EU-Staaten bis 2050 in Schritten von fünf Jahren aus-

gewiesen. Für Gebietsunterteilungen innerhalb der jeweiligen EU-Staaten werden keine Daten in der 

Studie angegeben. Die Summenwerte für die Nationalstaaten müssen folglich in geeigneter Weise 
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auf die einzelnen Teilgebiete aufgeteilt werden. Als einfacher Ansatz wird dabei die Stromnachfrage 

proportional zu den Einwohnerzahlen auf die Gebiete innerhalb der jeweiligen Ländergrenzen ange-

nommen, da diese beiden Größen vergleichsweise gut korrelieren. 

Für die im Modell betrachteten Nicht-EU-Staaten enthält das EU Referenz Szenario keine Daten. 

Diese müssen folglich aus anderen Quellen abgeleitet werden. Die Nachfrage für Norwegen und der 

Schweiz basiert auf nationalen Studien, welche die zukünftige Entwicklung des jeweiligen Stromsys-

tems thematisieren (Schweizer Bundesamt für Energie 2019; Statistics Norway 2019). Mangels de-

taillierter Quellen wird für die Länder Albanien, Nord Mazedonien, Kosovo, Montenegro, Bosnien-

Herzegowina und Serbien eine konstant bleibende Nachfrage angenommen. Die entsprechenden 

Werte basieren auf Daten von ENTSO-E (entso-e 2019) und der Studie „Gesicherte Stromversor-

gung in Bayern“ (Hamacher et al. 2016). Auch bei den Nicht-EU-Staaten erfolgt die Aufteilung der 

Nachfrage gemäß den Einwohnerzahlen der jeweiligen NUTS-2-Gebiete. 

2.2 Erzeugungsstruktur 

Die Erzeugungsstruktur beschreibt alle Anlagen, die zur Stromerzeugung dienen. Dazu zählen alle 

mit fossilen Energieträgern oder Kernbrennstoffen betriebenen Anlagen und Technologien zur Nut-

zung der erneuerbaren Energien. Im folgenden Unterkapitel wird erläutert, wie die Annahmen zur 

zukünftigen Entwicklung an installierter Leistung je Erzeugungstyp abgeleitet wurden. 

2.2.1 Deutschland 
Für die Entwicklung der installierten Kapazitäten in Deutschland dient der Netzentwicklungsplan 

(NEP) 2030 (50Hertz Transmission GmbH et al. 2019) als Basis, welcher zum einen vergleichsweise 

neu ist und so jüngste Entwicklungen beinhaltet und zum anderen Daten auf Bundeslandebene zur 

Verfügung stellt. Für die installierten Leistungen der Erzeugungsanlagen wird das Szenario B her-

angezogen, welches eine „moderate Sektorenkopplung mit gemischten Strukturen“ unterstellt und 

folglich einen mittleren Ausbaupfad der im NEP betrachteten Varianten A, B und C beschreibt. In 

diesem Szenario werden Werte für die Jahre 2025, 2030 und 2035 ausgewiesen. Anhand dieser 

Werte wird der Wert für das Jahr 2040 linear extrapoliert.  

Die Verteilung der installierten Leistung auf die einzelnen Regionen innerhalb der Länder erfolgt bei 

den konventionellen Kraftwerken – also Kohle, Gas, Öl, Kernenergie und Abfall – anhand der Bevöl-

kerungszahlen. Eine Region mit vielen Einwohnern erhält demzufolge auch einen entsprechend ho-

hen Anteil an Kraftwerkskapazität. Das führt nicht zu der kostenoptimalsten Verteilung der Kraft-

werke, stellt jedoch die örtliche Nähe der Kraftwerke zu den Verbrauchsschwerpunkten dar. Für die 

Verteilung der erneuerbaren Energien wird im Rahmen dieser Studie ein anderer Ansatz gewählt, 

da hier das zur Verfügung stehende Potential und die Standortqualität eine viel größere Rolle spielt. 

Deshalb wird zum einen anhand der Anlagenstammdaten (Netztransparenz - Informationsplattform 

der deutschen Übertragungsnetzbetreiber 2017) die derzeit installierten Leistungen je Typ und Re-

gion bestimmt und der Anteil an der gesamten in Deutschland installierten Leistung der Erzeugungs-

arten Wasserkraft, Biomasse und Geothermie ermittelt. Für den Zubau von Wind- und PV-Anlagen 

wird alternativ die installierte Leistung gemäß des in der jeweiligen Region vorhandenen Ausbaupo-

tentials verteilt. In Regionen mit hohem Potential wird demzufolge ein höherer Anteil an der Gesamt-

kapazität des jeweiligen Bundeslandes installiert, was den Einfluss der Standortqualität auf den Aus-

bau abbilden soll. Die 10H-Abstandsregel in Bayern würde das Potential für Windenergie auf 3 GW 

begrenzen (Bayerisches Staatsministerium für Wirtschaft, Landesentwicklung und Energie 2019). 

Sowohl die Ausbaupläne des bayerischen Staatsministeriums als auch die des NEP 2030 sehen hier 
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jedoch einen höheren Zubau vor, weshalb diese Regelung im Rahmen dieser Studie nicht berück-

sichtigt wird.  

Die aus dem NEP 2030 (50Hertz Transmission GmbH et al. 2019) für die Bundesländer ausgewie-

senen Werte werden dann entsprechend den zwei unterschiedlichen Verteilschlüsseln für konventi-

onelle und erneuerbare Erzeugungsanlagen auf die einzelnen Regionen verteilt. Der aktuell in der 

Politik diskutierte Kohleausstieg findet ebenfalls Berücksichtigung. Im oben erwähnten NEP ist die-

ser noch nicht eingerechnet. Für die Jahre 2025 und 2030 werden die in diesen Jahren noch verfüg-

baren Kapazitäten an Braunkohle- und Steinkohlekraftwerken aus dem NEP und dem Bericht der 

Kohlekommission entnommen (50Hertz Transmission GmbH et al. 2019; Bundesministerium für 

Wirtschaft und Energie 2019). Für die Berechnungen für das Jahr 2040 sind gemäß den Plänen zum 

Kohleausstieg in Deutschland keine Kohlekraftwerke mehr am Netz. 

2.2.2 EU-Staaten 
Für die übrigen EU-Staaten wird ein ähnlicher Ansatz wie für die Regionen in Deutschland verwen-

det. Die Entwicklung der Kapazitäten sowohl für die konventionellen Kraftwerke als auch für die er-

neuerbare Stromerzeugung werden aus dem EU Referenz Szenario 2016 (Europäische Kommission 

2016) übernommen. In dieser Studie werden prognostizierte Werte auf Länderebene für die betrach-

teten Jahre 2025, 2030 und 2040 ausgewiesen, unter der Berücksichtigung der Klimaziele von Paris. 

Die Verteilung dieser Werte auf die einzelnen Regionen innerhalb der Länder erfolgt analog zu 

Deutschland anhand der Einwohnerzahlen für die konventionellen Kraftwerke. Alle erneuerbaren Er-

zeuger, außer Wind und PV, werden wie die konventionellen Erzeuger behandelt und gemäß Ein-

wohnerzahlen aufgeteilt. Die Verteilung der Anlagen zur Stromerzeugung aus Wind und PV erfolgt 

wiederum mittels eines Potentialansatzes. 

2.2.3 Nicht-EU-Staaten 
Die Verteilung der installierten Kapazitäten erfolgt nach gleichem Muster wie bei den im vorherigen 

Abschnitt beschriebenen EU-Staaten. Ähnlich wie bei der Nachfrage kann jedoch für die zukünftige 

Entwicklung nicht auf den EU Szenariorahmen zurückgegriffen werden. Die Daten für die Schweiz 

werden aus nationalen Studien übernommen (Schweizer Bundesamt für Energie 2019), für alle an-

deren betrachteten Länder werden die installierten Kapazitäten und deren Verteilung als konstant 

angenommen. Für den Ist-Zustand werden Daten der ENTSO-E genutzt (entso-e 2019). 

2.2.4 Energie- und CO2-Preise 

Für die konventionelle Erzeugung spielen die Preisentwicklung für Brennstoffe und vor allem auch 

die weitere Entwicklung des Emissionshandels und die damit verbundenen Kosten für CO2-Zertifi-

kate eine wesentliche Rolle. Auch diese Entwicklung hängt von vielerlei Einflüssen ab, die wiederum 

nur sehr schwer vorherzusagen sind. Eine renommierte Quelle für Annahmen zu diesen Entwicklun-

gen ist der World Energy Outlook, welcher jährlich von der International Energy Agency (IEA) veröf-

fentlich wird. Die Preisannahmen für Energieträger und CO2-Zertifikate werden für diese Studie aus 

dem Szenariorahmen für den World Energy Outlook 2018 der IEA entnommen (International Energy 

Agency 2019). Die dort angegebenen Werte für das „New Policy“-Szenario werden mit einem Dol-

larkurs von 1,12 $/€ in €/MWh bzw. €/tCO2 umgerechnet. Für das „KWK“-Szenario werden die Ge-

winne aus der Wärmeerzeugung durch einen günstigeren Gaspreis berücksichtigt. Die verwendeten 

Brennstoffpreise sind in Tabelle 1 dargestellt. Für die Entwicklung der CO2-Zertifikatspreise für die 

Europäische Union sind Werte für die beiden Jahre 2025 und 2040 angeben. Der Wert für das Jahr 

2030 wird entsprechend interpoliert. Die Zertifikatspreise werden mit den Brennstoffpreisen verrech-

net und gehen in die Modellrechnungen mit ein. 
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Tabelle 1: Brennstoffpreise in €/MWh und CO2-Preise in €/t (berechnet nach IEA (International 

Energy Agency 2019)) 

 2017 2025 2030 2040 

Öl 28,42 48,10 52,48 61,22 

Kohle 9,29 8,75 9,07 9,29 

Erdgas 17,62 23,69 24,91 27,34 

Erdgas (KWK)  16,72 17,37 18,67 

CO2  22,25 27,59 38,30 
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3 Energiesystemmodell 

Für die Quantifizierung des Einflusses der unterschiedlichen Ausbauszenarien „EE“, „Gas“ und 

„KWK“ auf die Situation in Bayern und dessen Nachbarn wird ein europäisches Energiemodell ver-

wendet. Die Szenarien werden in nachfolgendem Kapitel vorgestellt. Für die Abbildung regionaler 

Unterschiede ist eine Aufteilung des Untersuchungsraums in Teilgebiete notwendig. Die dem Modell 

zu Grunde liegende Methodik stellt eine Kraftwerkseinsatzplanung mit Lastflussrechnung für ein in 

Regionen aufgeteiltes Modell der Stromversorgung in Europa dar. Bei einer Einsatzplanung wird der 

Betrieb von bestehenden bzw. zukünftig als gegeben angenommenen Anlagen kostenoptimal be-

rechnet. Eine Optimierung der Infrastruktur, also der Bau und die Dimensionierung von unterschied-

licher Anlagenoptionen, findet hier nicht statt. Die Systeminfrastruktur in Form von Erzeugern und 

Netzen wird über die Szenarien festgelegt. Das Ergebnis des hier verwendeten Energiemodells zeigt 

die von den verschiedenen Anlagen erzeugten Energiemengen und den Transport über die Leitun-

gen für jede Stunde in den angegebenen Jahren 2025, 2030 und 2040. Aus diesen Ergebnissen 

können weitere charakteristischen Werte, wie beispielsweise die Emissionen, bestimmt werden.  

Wesentliche Eingangsgrößen des Modells sind ausführlich in Kapitel 1 Einleitung beschrieben. Die 

Resultate liefern eine Vielzahl von Variablen. Für die vorliegende Studie besonders betrachtet wer-

den: variable Betriebskosten, CO2-Emissionen, die Leitungsauslastungen, die Importe/Exporte jeder 

Modellregion sowie die marginalen Kosten (Grenzkosten) für jede Region.  

Das Modell wurde unter anderem im Rahmen des Projekts Energy Valley Bavaria (Munich School 

of Engineering 2015) am Lehrstuhl für Erneuerbare und Nachhaltige Energiesysteme der TUM 

entwickelt. Nachfolgend werden die wesentlichen Modellbestandteile kurz beschrieben. Für eine de-

taillierte Beschreibung wird auf die Dissertation von Huber (Huber 2017), sowie auf die Veröffentli-

chung von Silbernagl (Silbernagl et al. 2016) verwiesen. 

3.1 Grundlagen der Einsatzplanung 

In der Kraftwerkseinsatzplanung wird die Fahrweise der Kraftwerke in vorzugebender zeitlicher Auf-

lösung (Stunden/Tage) mittels einer Kostenminimierung bestimmt. Es gilt dabei für jede Region ein 

Gleichgewicht zwischen Nachfrage nach Elektrizität und deren Erzeugung herzustellen. Auf Seite 

der Erzeugung stehen allerdings nicht nur die in diesem Gebiet vorhandenen Kraftwerke und Spei-

cher zur Verfügung, sondern die Bilanz kann auch durch Importe und Exporte über vorhandene Lei-

tungsverbindungen zu Nachbargebieten ausgeglichen werden. Das Optimierungsproblem wird in 

Form einer sogenannten „gemischt-ganzzahligen linearen Programmierung“ (GGLP) formuliert, was 

eine relativ technologienahe Abbildung der Kraftwerke und der damit verbundenen Effekte erlaubt, 

wie z. B. die Abbildung des Teillastverhaltens oder von Anfahrvorgängen.  

3.2 Geographische und zeitliche Auflösung 

Das Modell teilt Europa in insgesamt 268 Regionen ein. Jede Region repräsentiert jeweils einen 

Knoten im elektrischen Netzwerk. In Europa entsprechen diese Regionen den NUTS-2 Regionen 

(französisch: Nomenclature des unités territoriales statistiques), welche angelehnt sind an die Ver-

waltungsgliederung des jeweiligen Landes. Für Bayern entsprechen die Regionen auf NUTS-2-

Ebene den Regierungsbezirken. Die regionale Aufteilung des Modells ist in Abbildung 3 dargestellt. 

Diese Auflösung in 268 Regionen wurde gewählt, um den Rechenaufwand bei einer zeitlichen Auf-
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lösung von Stunden noch im annehmbaren Bereich zu halten. Sie stellt einen Kompromiss von nöti-

gem Detailgrad zur Abbildung relevanter Effekte auf der einen Seite und der Rechenbarkeit auf der 

anderen Seite dar. 

 

Abbildung 3: Europa auf NUTS-2-Level 

Für jeden Knoten und für jeden Zeitpunkt sind sowohl der Stromverbrauch als auch die Erzeugung 

aus sogenannten „Must-Run“ Kraftwerken – also Kraftwerken, welche nicht frei disponierbar sind – 

(siehe 3.3.1.2 Must-Run Kraftwerke) vorgegeben. Die Erzeugung aus erneuerbaren Energien fällt 

beispielsweise in diese Kategorie. Die verbleibende Residuallast wird dann mit konventionellen Kraft-

werken, Speichern sowie durch Austausch mit den Nachbarregionen auf kostenminimale Weise be-

reitgestellt.  

Wie bereits erwähnt wird jedes der Jahre 2025, 2030 und 2040 in stündlicher Auflösung berechnet. 

Die Berechnung eines ganzen Jahres erfolgt schrittweise mittels eines sogenannten „Rolling Hori-

zons“ – also einer Unterteilung des Jahres in kleinere Zeitabschnitte. In einer Optimierungsrechnung 

werden pro Tag 36 Stunden berechnet und davon die ersten 24 als finales Ergebnis übernommen. 

Anschließend wird die Zeit um 24 Stunden weitergeschoben. Die letzten 12 Stunden der Vortages-

berechnung werden verworfen und im nächsten Schritt neu berechnet (siehe Abbildung 4). Durch 
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diese Überlappung können die Ein- und Ausschalt-Entscheidungen sowie die Speicherbewirtschaf-

tung mit einer gewissen Voraussicht betrieben werden. Lediglich langfristige Phänomene, wie bei-

spielsweise die Saisonalität der Photovoltaik oder der Windenergie, finden bei dieser Methodik kei-

nen Eingang in die Planung des Speichereinsatzes. Die Auswahl der Jahre ermöglicht eine 

Berücksichtigung des Kernkraftausstiegs, des Kohleausstiegs als auch die Betrachtung von mögli-

chen Verzögerungen des Ausbaus der Nord-Süd-Verbindungen nach Bayern. Eine genauere Be-

schreibung der berechneten Szenarien befindet sich in Kapitel 4.  

 
Abbildung 4: Berechnung eines gesamten Jahres mittels Rolling Horizon (eigene Darstellung) 

3.3 Abbildung der einzelnen Technologien 

Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten und deren Funktion im Modell beschrieben. Das 

Zusammenspiel aller Komponenten wird zeitgleich im Optimierungsproblem betrachtet. 

3.3.1 Kraftwerke 

3.3.1.1 Konventionelle Kraftwerke 

Das Kernelement der Einsatzplanung sind die konventionellen Kraftwerke. Diese sind in der Regel 

steuerbar und können deshalb flexibel betrieben werden. Folgende Parameter oder Eigenschaften 

von Kraftwerken werden in der Optimierung berücksichtigt: 

 Maximale Leistung des Kraftwerksblocks 

 Mindestleistung des Kraftwerksblocks 

 Wirkungsgrade in Voll- und Teillast 

 Abkühlung bei Stillstand 

 Startkosten in Abhängigkeit der vorangegangenen Stillstandszeit (Silbernagl et al. 2016)  

Die sehr detaillierte Modellierung der technischen Eigenschaften von Kraftwerken wird allein für An-

lagen innerhalb Deutschlands eingesetzt. Für die restlichen Kraftwerke in Europa wird das Anfahr-

verhalten nicht berücksichtigt. Dies hält zum einen den Rechenaufwand niedrig, zum anderen fokus-

siert sich diese Studie auf die Auswirkungen auf Bayern. Es wird angenommen, dass eine 

zusätzliche Betrachtung des Anfahrverhaltens europäischer Kraftwerke einen geringen Einfluss auf 

die Auswirkungen in Bayern haben wird.  

3.3.1.2 Must-Run Kraftwerke 

Als Must-Run Kraftwerke werden im Rahmen dieser Studie alle erneuerbaren Energieträger und 

nicht steuerbaren Kraftwerke (Wind, Photovoltaik, Wasserkraft, Biomasse, Geothermie, KWK (in die-

ser Studie solche die im GHD-Sektor installiert sind)) bezeichnet. Die Produktion dieser Kraftwerke 

kann nicht gesteuert werden, sondern folgt einem vorgegebenen Profil, welches, in Abhängigkeit der 

Verfügbarkeit des verwendeten Energieträgers, wie folgt definiert ist: 
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Wind und PV: Die Erzeugung von Wind und PV ist fluktuierend mit einer Charakteristik, die wesent-

lich von der betrachteten Region abhängt. Für beide wurde auf Daten zurückgegriffen, die mit der 

Methode nach Siala und Stich (Siala and Stich 2016) entwickelt wurde .Es wird ein globaler Daten-

satz mit stündlichen Erzeugungsprofilen auf Basis von NASA Reanalysedaten erstellt. Aus den dort 

verfügbaren zeitlich und örtlich hoch aufgelösten Daten für Globalstrahlung und Windgeschwindig-

keit wird ein Profil je Technologie und Modellregion abgeleitet und dann mit der jeweils installierten 

Kapazität multipliziert, um eine stündlich verfügbare Erzeugung zu bestimmen. Die verwendeten 

Zeitreihen basieren auf Wetterdaten aus dem Jahr 2012. Die Volllaststunden und somit die Jahres-

produktion in diesem Jahr für Wind und PV liegen nah am Durchschnitt des betrachteten Zehnjah-

reszeitraums von 2003-2012. Somit eignet es sich besonders gut, um eine charakteristische zeitliche 

Verteilung der Wind- und PV-Produktion zu bekommen (Kühne 2016).  

Wasser: Das verfügbare Potential an Erzeugung aus Laufwasserkraftwerken hängt in Europa stark 

mit der Schneeschmelze in den Gebirgen und saisonalen Regenmengen zusammen. Zur Bestim-

mung von stündlichen Einspeisecharakteristiken für Wasserkraftwerke werden monatliche Erzeu-

gungswerte in Europa herangezogen (ENTSO-E 2015b), welche die saisonalen Unterschiede gut 

abbilden können. Diese werden zunächst normiert, auf einen stündlichen Verlauf interpoliert und in 

jeder Region mit der installierten Kapazität multipliziert. 

Biomasse und Geothermie: Für Biomasse und Geothermie wird als Charakteristik eine konstante 

Erzeugung angenommen, d. h. die Jahresenergiemenge ist gleichmäßig auf alle Stunden verteilt.  

KWK: Die für die Einspeisung aus KWK-Anlagen im GHD-Sektor verwendete Charakteristik wird 

mittels eines Simulationstools synthetisch ermittelt. Der Einsatz der Anlagen richtet sich nach der 

Wärmenachfrage, die zum einen aus dem Raumwärmebedarf und zum anderen aus einem Anteil 

zur Deckung von Prozesswärme besteht.  zeigt das verwendete Einspeiseprofil für KWK-Anlagen im 

GHD-Sektor. 

 
Abbildung 5: Erzeugungsprofil der Kraft-Wärme-Kopplung in Bayern  

Quellen: Eigene Berechnungen nach (Kuhn 2012) 
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Die KWK-Anlagen im Industriesektor werden im Rahmen dieser Studie stromgeführt abgebildet. Aus 

Systemsicht entspricht diese Fahrweise einem nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten orientierten 

Kraftwerkseinsatz im Zusammenspiel mit anderen Erzeugern im Stromsystem. Daher ist keine Zeit-

reihenverteilung notwendig.  

3.3.2 Netze 
Die Modellierung beinhaltet die Abbildung des europäischen Verbundnetzes auf Höchstspannungs-

ebene. Innerhalb der Gebiete konzentriert sich alles auf einen Knoten und es werden somit keine 

Leitungen angenommen. Die Verbindungen zwischen den Gebieten werden zu jeweils einer Leitung 

je Nachbar zusammengefasst.  

Innerhalb eines Landes orientieren sich die Werte für die Übertragungskapazitäten zwischen zwei 

Gebieten an den thermischen Belastbarkeiten der jeweiligen grenzüberschreitenden Höchstspan-

nungsleitungen. Für Deutschland wurde hierbei auf Daten des Bundesbedarfsplanungsgesetzes 

(Bundesministerium der Justiz und für Verbraucherschutz 2013) zum großen Teil zurückgegriffen. 

Nicht eingepflegte Leitungsvorhaben befinden sich entweder innerhalb einer NUTS-2 Region und 

sind somit bereits über die Knotendarstellung des Gebietes abgedeckt oder haben eine geringe und 

damit vernachlässigbare installierte Kapazität. Verbindungen zwischen Staaten werden auf Basis 

der ENTSO-E „net transmission capacities“ ermittelt (entso-e 2018, 2019). Dort werden Kapazitäten 

an den Grenzkuppelstellen zwischen den europäischen Ländern für die einzelnen Jahre ausgewie-

sen.  

Die methodische Abbildung im Modell erfolgt mit Hilfe eines Gleichstrom-Lastfluss Verfahrens (van 

den Bergh et al. 2014). Die zu Grunde liegenden Vereinfachungen des Gleichstrom-Modells sind 

Verlustfreiheit sowie eine konstante Spannung über das gesamte Netzwerk. Damit entfallen die 

nichtlinearen Terme der Lastflussgleichungen und die Berechnung kann im Rahmen einer linearen 

Programmierung erfolgen. Im Modell erfolgt die Abbildung mit dem sogenannten PTDF-Verfahren, 

so dass als Eingangsgröße für jede aggregierte Leitung eine Reaktanz benötigt wird. Eine detaillierte 

Beschreibung des Verfahrens ist in van der Bergh et al. (van den Bergh et al. 2014) zu finden. 

3.3.3 Speicher 
Das Modell bildet neben Kraftwerken und der Netzinfrastruktur auch große Pumpspeicherkraftwerke 

ab. Da die Produktionsplanung nur für 36 Stunden im Voraus erfolgt, können im Rahmen der Model-

lierung keine saisonalen Speicherkapazitäten berücksichtigt werden. Die Pumpspeicherkraftwerke 

werden mit der Pump- / Turbinenleistung als Variablen modelliert. Es wird dabei angenommen, dass 

die Speicherfähigkeit jeweils sechs Stunden der maximalen Turbinenleistung entspricht und die 

Pumpleistung gleich der Turbinenleistung ist. Unter diesen Randbedingungen werden die Speicher 

im Rahmen der Kostenminimierung eingesetzt.  
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4 Betrachtete Szenarien 

Nachfolgend werden die betrachteten Szenarien vorgestellt. Ziel der gewählten Szenarien ist es, 

mögliche Effekte der aktuell diskutierten politischen Optionen und Debatten zu beleuchten. 

Im Rahmen dieser Studie wird ein Erneuerbare Energien- („EE“) Szenario, ein Gaskraftwerke- 

(„Gas“) Szenario und ein Kraft-Wärme-Kopplungs- („KWK“) Szenario untersucht. Der Einfluss des 

Zeitpunkts der Inbetriebnahme der geplanten Hochspannungsübertragungsleitungen „SuedLink“ 

und „SuedOstLink“ wird für jedes Szenario ermittelt. Außerdem soll eine weitere Verzögerung im 

Ausbau analysiert werden, weshalb die Jahre 2025 und 2030 jeweils mit und ohne Nord-Süd-Ver-

bindungen betrachtet werden. Erst im Jahr 2040 werden die HGÜ-Leitungen in allen Fällen als ver-

fügbar angesehen. 

Von den vier geplanten Nord-Süd-Verbindungen in Deutschland enden zwei in Bayern. Der „Sued-

Link“ verbindet Wilster in Schleswig-Holstein mit Bergrheinfeld West in Unterfranken, wo sich mo-

mentan noch das Kernkraftwerk „Grafenrheinfeld“ befindet. Der „SuedOstLink“ verbindet den Kern-

kraftwerksstandort „Isar 2“ in Niederbayern mit Wolmirstedt in Sachsen-Anhalt. Alle diese geplanten 

Verbindungen werden mit einer Übertragungskapazität von 2 GW angenommen. Nachfolgende Ab-

bildungen zeigen die Leitungsvorhaben der Bundesnetzagentur (Bundesnetzagentur 2019). 

 

Abbildung 6: Geplante Leitungsvorhaben (Nord-Süd-Verbindungen) in Bayern 

Des Weiteren wird, wie bereits erwähnt, der Ausstieg aus der Kohlekraft in den Szenarien abgebildet. 

Dieser verringert die verfügbare installierte Leistung an Kraftwerkskapazität in Deutschland um 

knapp 20 GW.  
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Ergänzend dazu wurde untersucht, in wie weit sich eine größere europäische Vernetzung auf die 

Integration der erneuerbaren Energien auswirkt. Hierfür wurde für die Verbindungen zwischen den 

europäischen Ländern nun angenommen, dass die thermischen Grenzen der bereits existierenden 

Leitungen die zur Verfügung stehende Übertragungskapazität bestimmen. Diese Berechnung wurde 

für alle „EE“-Szenarien durchgeführt, da der Einsatz von erneuerbaren Energien durch eine bessere 

Netzinfrastruktur vereinfacht wird. Die Ergebnisse geben einen möglichen Ausblick in ein stärker 

vernetztes Europa. 

Nachfolgende Tabelle zeigt eine Zusammenstellung der betrachteten Szenarien: 

Tabelle 2: Betrachtete Szenarien 

Szenarien 
HGÜ-Verbindungen 

in Betrieb 
2025 2030 

2040 

Kohleausstieg 

EE 

 
nein x x -- 

ja x x x 

Starke Vernetzung Europa 
nein x x -- 

ja x x x 

Gas  
nein x x -- 

ja x x x 

KWK  
nein x x -- 

ja x x x 

x: Szenario wird untersucht; --: Keine Untersuchung 

4.1 Erneuerbare Energien 

Im „EE“-Szenario wird ein verstärkter Ausbau an erneuerbaren Energien in Bayern abgebildet. An-

genommene Ausbauziele sind dem Abschlussbericht des Energiedialogs des bayerischen Staats-

ministeriums entnommen (Bayerisches Staatsministerium für Wirtschaft, Landesentwicklung und 

Energie 2019). Abbildung 7 stellt die Zielvorschläge des Energiedialogs für die Erzeugung aus den 

verschiedenen erneuerbaren Quellen dar.  

 
Abbildung 7: Entwicklung des Ausbaus an EE in Bayern für das „EE“-Szenario 
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Für den Ausbau in den Jahren 2025 und 2040 wurde linear inter- respektive extrapoliert. Für die 

Berechnung der entsprechenden installierten Leistung in allen Zieljahren wurden technologiespezi-

fische Volllaststunden aus dem Jahr 2017 angenommen.  

Ziel dieses Szenarios ist es, die möglichen Auswirkungen eines verstärkten Ausbaus an erneuerba-

ren Energien in Bayern aufzuzeigen. Dazu soll zum einen der Einfluss auf die beiden Nord-Süd-

Verbindungen untersucht werden, zum anderen sollen die anfallenden Emissionen und resultierende 

Strompreise im Vergleich zu den anderen Szenarien analysiert werden. Das Szenario „EE“ zeigt auf, 

in wie weit eine hohe installierte Leistung an erneuerbaren Energien in Bayern in das existierende 

Stromnetz integriert werden kann. Um den Einfluss einer fortschreitenden Vernetzung Europas zu 

verdeutlichen, wird für dieses Szenario als Variante zusätzlich untersucht, wie sich eine erhöhte 

Übertragungskapazität zwischen den europäischen Ländern auf die Integration der erneuerbaren 

Energien auswirkt. Hierfür wurden die thermischen Grenzleistungen der existierenden Leitungen als 

Wert für die zur Verfügung stehenden Übertragungskapazitäten angenommen.  

4.2 Gaskraftwerke 

Das Szenario der Gaskraftwerke geht von einem zusätzlichen Ausbau an Gaskraftwerken aus. Diese 

Gaskraftwerke sollen die stillgelegte Kapazität aus dem Ausstieg aus der Kernkraft in 2022 und dem 

Ausstieg aus der Kohle in 2038 kompensieren. In Summe fehlen dadurch in Bayern nach der Ab-

schaltung dieser Kraftwerke in Bayern etwa 3,5 GW. Ein Argument für die Installation dieser steuer-

baren Leistung liegt darin, dass durch die ständige Verfügbarkeit der Bedarf an Elektrizität zu jedem 

Zeitpunkt gedeckt werden kann und folglich als Backup für die unstete Produktion aus Wind und PV 

dienen könnte. Eines ihrer Nachteile ist jedoch, dass es sich bei Gaskraftwerken um Verbrennungs-

kraftwerke handelt, die auf fossilen Energieträgern basieren und somit Emissionen ausstoßen. Um 

bereits bestehende Infrastruktur zu nutzen, wird ein Zubau an den ehemaligen Standorten der Kern-

kraftwerke angenommen. Hierbei werden jeweils die Hälfte der 3,5 GW an installierter Leistung am 

Standort „Isar 2“ sowie am Standort „Gundremmingen“ verteilt. Im Gegensatz zum „EE“-Szenario 

wird in diesem Szenario keine Entwicklung des Zubaus angenommen, sondern eine sofortige Ver-

fügbarkeit der 3,5 GW ab 2025. Dieses Szenario zeigt den Einfluss einer zentralen Energieversor-

gung auf, besonders unter Berücksichtigung des Ausstiegs aus der Kern- bzw. Kohlekraft und der 

damit fehlenden steuerbaren Leistung. Nachfolgende Abbildung zeigt die zusätzlich installierte Leis-

tung an Gaskraftwerken in den Regierungsbezirken. 

Tabelle 3: Installierte Leistung an Gaskraftwerken in Bayern für das „Gas“-Szenario 

Regierungsbezirk Kapazität in GW 

Niederbayern (Isar 2) 1.75 

Schwaben (Gundremmingen C) 1.75 

4.3 Kraft-Wärme-Kopplung im Industrie- und GHD-Sektor 

Im Rahmen dieser Studie wird der Einfluss von KWK-Anlagen für den Industrie- und GHD-Sektor 

untersucht. Diese Anlagen sind – verglichen mit Klein-KWK-Anlagen im Haushaltsbereich – durch 

eine deutlich günstigere Kostenstruktur gekennzeichnet und könnten vor allem im Bereich der in-

dustriellen Eigenerzeugung in vielen Fällen eine wirtschaftliche Option darstellen. 
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Dem „Gas“-Szenario folgend wird im „KWK“-Szenario ebenso ein Ausbau von 3,5 GW angenom-

men. Auch hier wird eine Umsetzung des Ausbaus der gesamten Kapazität von 3,5 GW bis zum 

Jahr 2025 vorausgesetzt. Geographisch verteilt wurde dieser Ausbau aufgrund der Zulassungszah-

len von KWK-Anlagen in 2017. Hierbei wird angenommen, dass es sich bei Anlagen zwischen 50 kW 

und 1 MW um GHD-Anlagen handelt und bei Anlagen über 1 MW um Industrieanlagen. Dies führt 

zu einem Verhältnis von 17 % GHD-Anlagen und 83 % Industrieanlagen. Die Verteilung innerhalb 

Bayerns wird für den Industriesektor nach Anteilen der Bruttowertschöpfung im Jahr 2017 vorge-

nommen. Für den GHD-Sektor wird die installierte Leistung der Anlagen gemäß den Beschäftigten-

zahlen im GHD-Bereich in den Regierungsbezirken verteilt. Daraus ergibt sich folgende Verteilung 

der KWK-Anlagen:  

Tabelle 4: Installierte Leistung an KWK-Anlagen in Bayern für das „KWK“-Szenario 

Region Installierte Leistung im  

Industrie-Sektor in MW 

Installierte Leistung im  

GHD-Sektor in MW 

Oberbayern 1488.8 259.0 

Niederbayern 221.6 46.1 

Oberfranken 158.8 43.7 

Mittelfranken 285.6 88.6 

Unterfranken 208.6 54.2 

Schwaben 311.7 74.7 

Oberpfalz 212.6 46.0 

Bayern 2887.8 612.2 

 

Die Annahmen zur Fahrweise unterscheiden sich bei Industrieanlagen und GHD-Anlagen. Die KWK-

Anlagen in der Industrie werden stromgeführt modelliert, diejenigen aus dem GHD-Sektor wärmege-

führt. Für die Wärmenachfrage wurden die Zeitreihen synthetisch mit einem Simulationsmodell er-

zeugt. Stromgeführt bezeichnet eine Fahrweise der KWK-Anlagen, die sich ausschließlich an den 

Gegebenheiten im Stromsystem orientiert und die Wärme als Koppelprodukt betrachtet, welches 

allerdings genutzt werden kann. Aus Sicht des Industrieunternehmens kann nun eine stromgeführte 

Fahrweise zu unterschiedlichen Situationen führen. Sind die variablen Stromerzeugungskosten des 

Unternehmens geringer als der Marktpreis wird die Anlage laufen und zunächst den Strombedarf 

des Unternehmens decken. Ist noch zusätzliche Erzeugungskapazität vorhanden, kann die Anlage 

den Rest am Strommarkt verkaufen und Erlöse generieren. Ist der Preis am Strommarkt jedoch 

günstiger als die Kosten für die Eigenerzeugung, wird das Unternehmen die Anlage ausschalten und 

den Strom stattdessen aus dem Netz beziehen. Aus Sicht des Modells verhalten sich die Industrie-

KWK-Anlagen demzufolge wie zusätzlich verfügbare Kraftwerke, die im Rahmen der kostenoptima-

len Einsatzplanung disponiert werden können. Die wärmegeführten Anlagen folgen hingegen der 

Wärmenachfrage des GHD-Sektors. Hier fällt Strom als Koppelprodukt nur zu Zeiten an, in denen 

es auch eine Wärmenachfrage in diesem Sektor gibt. Ziel dieses Szenarios ist es, die Nutzung der 

KWK-Anlagen als flexible Kraftwerke zu analysieren. Neben der Kostenstruktur unterscheiden sich 

die Anlagen im Vergleich zum „Gas“-Szenario auch in der dezentralen gleichmäßigeren Verteilung 

über Bayern. 
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5 Ergebnisse und Diskussion 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Modellrechnungen dargestellt und diskutiert. 

Die Studie zeigt eine Auswahl an Ergebnissen, aus denen aus bayerischer Perspektive wichtige 

Aussagen abgeleitet werden können.  

5.1 Einsatzstruktur der Erzeugungsanlagen 

Zunächst werden die Erzeugungsstrukturen und deren Unterschiede zwischen den Szenarien in den 

einzelnen Zieljahren beschrieben. Wie bereits erläutert wird in den Szenarien „“Gas“-und „KWK“ be-

reits im Jahr 2025 von einem abgeschlossenen Zubau ausgegangen. Im „EE“-Szenario werden über 

die Jahre hinweg die erneuerbaren Erzeugungsanlagen sukzessive ausgebaut. Im Jahr 2025 ist der 

Kernenergieausstieg in Deutschland vollständig abgeschlossen, im Jahr 2040 wird auch aus Stein- 

und Braunkohle in Deutschland kein Strom mehr erzeugt. 

5.1.1 Bayern 
Zunächst wird die gesamte jährliche Erzeugung in Bayern in den einzelnen Szenarien betrachtet. 

Abbildung 8 bis Abbildung 10 zeigen den Verlauf der Erzeugung in Bayern für jedes Szenario zwi-

schen 2025 und 2040 jeweils aufgelöst nach verwendetem Energieträger. 

Generell nimmt die Erzeugung im Laufe der Jahre zu, was auf den Ausbau der Kapazitäten in Bayern 

zurückzuführen ist. Einzig im „Gas“-Szenario im Jahr 2030 lässt sich dies nicht beobachten. Hier 

geht die Erzeugung im Vergleich zum Jahr 2025 zurück, bevor sie 2040 wieder ansteigt. Gaskraft-

werke sind Kraftwerke mit vergleichsweise hohen variablen Kosten, wodurch deren Erzeugung bei 

Verfügbarkeit günstigerer Optionen ersetzt wird. Die verfügbare konventionelle Leistung außerhalb 

Bayerns mit niedrigeren variablen Kosten, zum Beispiel aus Kohlekraftwerken, verdrängt somit die 

Erzeugung aus Gaskraftwerken in Bayern.  

Im „KWK“-Szenario tritt dies in etwas geringerem Umfang auf, da für diese Kraftwerke die Erträge 

aus der zusätzlichen Wärmeproduktion auf den Gaspreis angerechnet wurden und so die variablen 

Kosten geringer ausfallen. Ihr Einsatz ist somit aus Systemperspektive kostengünstiger als der Be-

trieb reiner Gaskraftwerke. Daher verdrängen die günstigeren Erzeugungsoptionen außerhalb Bay-

erns zunächst Gaskraftwerke in anderen Regionen. In 2040 lässt sich dieser Effekt ebenso beobach-

ten. Auch hier ist die Erzeugung im „Gas“-Szenario geringer als im „KWK“-Szenario. Da zeitgleich 

jedoch die Verfügbarkeit günstigerer Erzeugungsoptionen durch den Kohleausstieg in Deutschland 

und den steigenden Preis für CO2-Zertifikate abnimmt, steigt die Erzeugung aus Erdgas im „Gas“-

Szenario im Vergleich zu 2025 und 2030 wieder an.  

Eine höhere Vernetzung erlaubt eine bessere Auslastung von Anlagen mit günstigen Erzeugungs-

kosten, da deren Produktion in höherem Umfang oder über weitere Strecken verteilt werden kann. 

Nach Umsetzung des Netzausbaus beeinflusst die nun verfügbare Erzeugung der Off- und Onshore 

Windkraftanlagen im Norden Deutschlands die Erzeugung in Bayern. Die beiden Nord-Süd-Verbin-

dungen führen zu einer Reduktion an Erzeugung in Bayern (je nach Szenario bis zu 5 TWh). 

Im Jahre 2040 führt die gestiegene installierte Kapazität an erneuerbaren Energien zu einer höheren 

Stromerzeugung im Vergleich zu den Szenarien „Gas“ und „KWK“. In den letzten beiden Szenarien 

muss deshalb ein höherer Anteil des bayerischen Strombedarfs importiert werden. 
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Abbildung 8: „EE“-Szenario: Erzeugungsstruktur in Bayern nach Jahren 

 
Abbildung 9: „Gas“-Szenario: Erzeugungsstruktur in Bayern nach Jahren 
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Abbildung 10: „KWK“-Szenario: Erzeugungsstruktur in Bayern nach Jahren 

Werden die Anteile am Stromverbrauch in Bayern lediglich als Jahressummen betrachtet, ist aus 

Abbildung 11 ersichtlich, dass einzig im „EE“-Szenario der Strombedarf Bayerns bilanziell allein aus 

bayerischer Erzeugung gedeckt werden kann. Davon kommen 92 % aus erneuerbaren Quellen, 

14 % werden mit konventionellen Kraftwerken erzeugt, woraus ein Exportüberschuss von 6 % resul-

tiert. Im „Gas“-Szenario hingegen wird in Summe ein Drittel des Stromverbrauchs importiert, im 

„KWK“-Szenario über ein Viertel. Es handelt sich hierbei allerdings nur um Bilanzen über ein Jahr, 

die saisonalen Unterschiede werden später genauer beleuchtet. Tatsächlich wird auch im „EE“-Sze-

nario Strom importiert, im Gegenzug aber auch, zu anderen Zeitpunkten, exportiert. Wie in Kapitel 

2.2 beschrieben, wird im „KWK-Szenario“ ein Teil der KWK-Anlagen wärmegeführt und ein Teil 

stromgeführt abgebildet. Den wärmegeführten Anteil stellen sogenannte Must-Run Kraftwerke dar, 

da diese abhängig vom Wärmebedarf proportional Strom bereitstellen. Ihre Fahrweise orientiert sich 

nicht an den Gegebenheiten am Strommarkt, also z. B. an der Verfügbarkeit von Wind- oder PV-

Erzeugung. Außerdem führt der geringere Brennstoffpreis der KWK-Anlagen im Industriebereich zu 

einer höheren Ausnutzungsdauer und somit zu einem erhöhten Anteil an konventioneller Erzeugung 

im Vergleich zum „Gas“-Szenario.  
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Abbildung 11: Erzeugung, Importe und Exporte im Verhältnis zum Stromverbrauch in Bayern 

nach Szenarien in 2040 

Eine charakteristische Eigenschaft erneuerbarer Stromerzeugung aus Wind und PV ist die fluktuie-

rende Verfügbarkeit. Neben den kurzfristigen Schwankungen, wie etwa das Tag-Nacht-Verhalten 

von PV, zeigt sich auch ein saisonal schwankendes Angebot. Im Vergleich zu konventionellen Ener-

gieträgern wie Gas oder Kohle ist es also nicht gegeben, dass die installierte Kapazität der Anlagen 

zu jeder Zeit zur Verfügung steht. Nachfolgende Abbildungen zeigen die monatlich aufgelösten 

Werte für Erzeugung und Bedarf in Bayern für die berechneten Szenarien in 2040, welche Rück-

schlüsse auf die Saisonalität der Erzeugung von PV- und Windenergieanlagen zulassen. Die PV-

Erzeugung konzentriert sich deutlich auf die Sommermonate, wohingegen Strom aus Wind vor allem 

im Winter zur Verfügung steht. Hierbei ist anzumerken, dass sich der Peak an Windkraft im Dezem-

ber durch die hinterlegte Zeitreihe der Windverfügbarkeit erklärt. Das verwendete Wetterjahr bein-

haltet außerordentlich hohe Windgeschwindigkeiten in diesem Monat. 

Einzig im Falle eines hohen Ausbaus an erneuerbaren Energien („EE“-Szenario) übersteigt von April 

bis September die monatliche Erzeugung den Bedarf. In diesen Monaten könnte sich Bayern also 

bilanziell eigenständig versorgen, allerdings sind auch hier in vielen Stunden Stromimporte erforder-

lich. In Stunden mit sehr hoher Stromerzeugung, wird bedingt durch den hohen Zubau an PV-Anla-

gen in diesem Szenario exportiert. In den anderen Monaten in diesem Szenario und in allen Monaten 

in den anderen Szenarien überwiegen Importe. Allgemein zeigen die Werte lediglich Monatsbilan-

zen. In einzelnen Stunden, z. B. in der Nacht aufgrund des fehlenden Beitrags aus PV-Anlagen, kann 

für Bayern dennoch häufig ein Importbedarf bestehen. Im Gegenzug sind auch in Monaten, die in 

Summe nicht für die Deckung des Bedarfs ausreichen, Stunden mit vollständiger Lastdeckung durch 

Erzeugung in Bayern möglich. 
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Abbildung 12: „EE“-Szenario: Erzeugung und Verbrauch in Bayern in 2040 

 
Abbildung 13: „Gas“-Szenario: Erzeugung und Verbrauch in Bayern in 2040 
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Abbildung 14: „KWK“-Szenario: Erzeugung und Verbrauch in Bayern in 2040 

Um in den Szenarien die Nachfrage in den Stunden mit geringerer Erzeugung decken zu können, 

werden Importe benötigt. Dies ist besonders in Zeiten von geringer Sonneneinstrahlung und hohem 

Verbrauch (z.B. im Winter) der Fall. Dem gegenüber steht ein Überangebot an Elektrizität in Zeiten 

von hoher Verfügbarkeit aus erneuerbaren Quellen. Nachfolgende Abbildung zeigt die geordnete 

Dauerlinie der Transportströme nach und aus Bayern. Eine geordnete Dauerlinie sortiert die auftre-

tenden Transportströme über die Landesgrenzen hinweg nach ihrer Größe. Daraus lässt sich able-

sen, zu wie vielen Stunden im Jahr die Ströme positiv (Exporte) und zu wie vielen sie negativ (Im-

porte) waren. Dargestellt ist das „Erneuerbaren“ Szenario im Jahr 2040. Es zeigt sich ein steiler 

Gradient der Kurve oberhalb der x-Achse. Das bedeutet, dass sobald es zu einem Überangebot 

kommt, ein hohes Maß an Elektrizität erzeugt wird, das exportiert werden muss. Dies deckt sich mit 

den Szenarien Ergebnissen, in denen eine hohe Erzeugung aus Photovoltaikanlagen ersichtlich 

wurde. Die Wahrscheinlichkeit einer gleichzeitigen Erzeugung von Anlagen in geographischer Nähe 

ist bei PV-Anlagen sehr hoch. Wenn der Bedarf in der Region zu dieser Zeit jedoch gering ist, muss 

der Überschuss an Elektrizität in Nachbarregionen exportiert werden. Die Importe folgen einer ge-

mäßigteren Kurve. Außerdem zeigt sich, dass es häufiger zu Importen kommt als zu Exporten, ob-

gleich das Integral über die Zeit geringer ist. Es wird also bilanziell mehr exportiert als importiert.  
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Abbildung 15: Geordnete Jahresdauerlinie der Transportströme in Bayern („EE“-Szenario im Jahr 

2040) 

5.1.2 Europa 
Im folgenden Abschnitt werden die Auswirkungen der drei unterschiedlichen Ausbaustrategien für 

Bayern auf das europäische Energiesystem analysiert. Nachfolgende Abbildung 16 zeigt die Erzeu-

gung in den europäischen Nachbarstaaten im Jahre 2040. Deutschland und Frankreich produzieren 

mit großem Abstand am meisten elektrische Energie, sind jedoch gleichzeitig auch die Länder mit 

der höchsten Nachfrage. Insgesamt unterscheiden sich die Ergebnisse der Szenarien in Bezug auf 

die Nachbarländer nur leicht. In den anderen Bundesländern finden geringe Veränderungen statt. 
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Abbildung 16: Erzeugung in europäischen Nachbarstaaten im Jahr 2040 

Die Verfügbarkeit der Leitungen führt zu einer besseren Integration von erneuerbaren Energien. Der 

Einfluss der Verbindungsleitungen auf die Erzeugung in den europäischen Nachbarstaaten ist in 

Abbildung 17 dargestellt. Am größten ist der Einfluss in Deutschland, Polen und den Niederlanden. 

Die über die Leitungen transportierten Energiemengen führt in Summe zu einer Verminderung der 

Kohle- und Gasproduktion in Europa. Diese werden durch erneuerbare Energien ersetzt, welche 

somit nicht mehr abgeregelt werden müssen.  
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Abbildung 17: Einfluss der HGÜ-Leitungen auf die Erzeugung in europäischen Nachbarstaaten 

in 2025 
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Die Bilanzen für den grenzüberschreitenden Energiefluss zeigen für Deutschland vornehmlich einen 

Stromimport. Für das Jahr 2040 kommen diese gemäß Abbildung 18 hauptsächlich aus der Schweiz 

und Frankeich, wohingegen am meisten in die Niederlande exportiert wird. Im „EE“-Szenario sinken 

die Importe, im Gegenzug steigen die Exporte. Das „Gas“-Szenario zeigt gegenüber dem „KWK“-

Szenario kaum Unterschiede.  

 
Abbildung 18: Import- / Exportländer Deutschlands in 2040 

Abbildung 19 zeigt den Export und den Import für die einzelnen Nachbarländer. Frankreich exportiert 

dabei am meisten Strom nach Deutschland. Zudem ist Frankreich mit einer hohen installierten Leis-

tung an Kernkraftwerken in der Lage, relativ flexibel Strom bedarfsgerecht bereitzustellen.  

 
Abbildung 19: Netto Importe/Exporte der Nachbarstaaten in 2040 
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5.1.3 Einfluss erhöhter Grenzkuppelkapazität  
Je größer die europäische Vernetzung, desto besser kann perspektivisch ein hoher Anteil an erneu-

erbare Energien in das Stromsystem integriert werden und umso geringer sind dann die Emissionen 

im Energiesektor. Daher wurde für das bereits vorgestellte „EE“-Szenario untersucht, wie sich die 

Integration der Erneuerbaren und die damit einhergehenden Emissionen sowie Grenzkosten entwi-

ckeln, wenn für das europäische Stromsystem leistungsfähigere Verbindungen zwischen den Län-

dern unterstellt werden. Der Ausbau des grenzüberschreitenden Stromhandels ist ein wesentliches 

Ziel der europäischen Energiepolitik. Im Rahmen dieser Studie wurden vereinfachend die thermi-

schen Grenzleistungen der Übertragungsleitungen als Kapazitätslimit für den Stromaustausch zwi-

schen den Ländern angenommen, also die aus technischer Sicht maximal transportierbare Leistung. 

Gegenüber den bisher verwendeten Kuppelkapazitäten aus den ENTSO-E „net transmission capa-

cities“ bedeutet dies für das nachfolgend ausgewählte Jahr 2025 eine Erhöhung der transportierba-

ren Leistung je nach betrachteter Kuppelstelle um den Faktor 1,5 bis 5. 

Die Entwicklung der Grenzkosten für Deutschland und seine Nachbarstaaten ist in nachfolgender 

Abbildung für das Jahr 2025 dargestellt. Sie zeigt das „EE“-Szenario mit erhöhten Leitungskapazitä-

ten an den Grenzkuppelstellen. Eine Angleichung der Preise ist deutlich erkennbar. Den Vergleich 

zu dem Szenario mit reduzierter Übertragungsleistung an den Ländergrenzen zeigt Abbildung 21. 

Hier ist die Differenz der Grenzkosten dargestellt. Es zeigt sich eine deutliche Reduktion der euro-

päischen Grenzkosten, in Deutschland kann eine Reduktion von fast 9 €/MWh erreicht werden, was 

einer Reduktion von fast 20 % entspricht. Je mehr Übertragungskapazität vorhanden ist, desto mehr 

Freiheitsgrade stehen dem Optimierungsmodell zur Verfügung, um die kostengünstigste Bedarfsde-

ckung zu erreichen. So steigen zwar die Preise in Frankreich und Dänemark, für das Gesamtsystem 

bedeutet es jedoch eine starke Kostenreduktion. Deutschland als Nettoimporteur profitiert von die-

sem stark vernetzten System.  

 

Abbildung 20: Gemittelte Grenzkosten in €/MWh im „EE“-Szenario in 2025 
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Abbildung 21: Differenz der Grenzkosten aufgrund erhöhter Übertragungskapazität im „EE“-Sze-

nario in 2025 

Die in Abbildung 22 dargestellte Differenz der spezifischen Emissionen bestätigt, dass eine hohe 

installierte Übertragungsleistung zu einer besseren Integration der Erneuerbaren führt. Sie hat einen 

Rückgang der spezifischen Emissionen in Deutschland um bis zu 0,07 t/MWh zur Folge.  

 
Abbildung 22: Differenz der spezifischen Emissionen aufgrund erhöhter Übertragungskapazität 

im „EE“-Szenario in 2025 

Diese Ergebnisse zeigen, dass hohe Leitungskapazitäten günstigere Grenzkosten und spezifische 

Emissionen zur Folge haben. Sie können einen wertvollen Beitrag zu einer schnellen und gelunge-

nen Energiewende liefern.  
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5.2 Investitions- und Betriebskosten 

Im folgenden Kapitel werden einige Aspekte bezüglich Systemkosten und Strompreisen beleuchtet. 

Für die Untersuchung der Marktfähigkeit von Anlagen zur erneuerbaren Stromerzeugung wird 

exemplarisch das Erlöspotential von PV-Anlagen in Bayern für die unterschiedlichen Szenarien un-

tersucht und den entstehenden Kosten gegenübergestellt. Darüber hinaus werden die notwendigen 

Investitionsausgaben für die einzelnen Szenarien ermittelt. 

5.2.1 Erträge aus Investitionen in Photovoltaikanlagen 
In Abbildung 23 sind die durchschnittlichen spezifischen Erträge für PV-Anlagen gegenüber einer 

Anlage, die zu mittleren Grenzkosten anbietet, abgebildet. Die Darstellung ist wiederum auf die Sze-

narien mit verfügbaren Nord-Süd-Verbindungen beschränkt. In allen Szenarien liegt der durch-

schnittliche Ertrag unterhalb der mittleren Grenzkosten. Die PV-Anlagen produzieren tagsüber, was 

prinzipiell sehr gut mit der Nachfrage korreliert. Allerdings produzieren alle PV-Anlagen mehr oder 

weniger gleichzeitig, was aufgrund der hohen installierten Leistung schnell zu einem Überangebot 

an Stromerzeugung mit entsprechend niedrigen Strompreisen führt. Dieser Effekt beschreibt ein we-

sentliches Dilemma eines hohen Anteils an fluktuierenden erneuerbaren Energien am Strommarkt. 

Wenn die Bedingungen gut sind, können Anlagen viel produzieren, aber alle anderen Anlagen eben 

auch, was zu sinkenden Preisen führt. Die jeweils erzeugte Energiemenge wäre jetzt zwar hoch, 

allerdings reduziert der geringe Marktwert die Erlöse. Sind umgekehrt die Bedingungen schlecht, 

wären zwar die Strompreise attraktiv, aber die Anlagen produzieren keinen oder nur wenig Strom, 

was wiederum ebenfalls zu geringen Erlösen führt. Im Jahr 2040 steigen sowohl der Strompreis als 

auch die Erträge der PV-Anlagen im Vergleich zum Jahr 2025. Da der Kohleausstieg eine Reduktion 

an günstigerer konventioneller Leistung bedeutet, müssen in Zeiten von geringer erneuerbarer Er-

zeugung teurere Gaskraftwerke verwendet werden, was den Strompreis ansteigen lässt. Von dem 

höheren Preisniveau profitieren auch die PV-Anlagen. Zusätzlich sind höhere Brennstoff- und CO2-

Preise für eine Strompreissteigerung mitverantwortlich. Um den Wert der Erzeugung aus PV-Anla-

gen analysieren zu können wird nachfolgend der sogenannte „Market Value“-Faktor betrachtet (Hirth 

2013).  

 

Abbildung 23: Erträge aus PV-Anlagen und Grenzkosten in Bayern 
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Abbildung 24 zeigt den „Market Value“-Faktor für PV-Anlagen für alle Szenarien in denen die Nord-

Süd-Verbindungen verfügbar sind. Der „Market Value“-Faktor gibt das Verhältnis der Erlöse eines 

spezifischen Energieträgers durch die mittleren Erlöse aller Technologien aus Sicht eines Energie-

versorgers an. Ist der Wert über 1, liegen die spezifischen Erlöse über den mittleren Erlösen aller 

Technologien, ist der Wert unter 1, sind sie niedriger. Dies ist speziell für fluktuierende erneuerbare 

Energien wie Solar- oder Windenergie interessant, da sie einer gegebenen Erzeugungsstruktur fol-

gen müssen, die unabhängig von der Situation im Stromsystem ist. Der „Market Value“-Faktor ist 

also ein Maß für den Wert der Erzeugung einer Technologie im Sinne ihrer Verfügbarkeit zu Zeiten 

hohen Verbrauchs, respektive hohen Strompreisen und ist ein Indikator für das Erlöspotential aus 

Systemsicht. 

 

Abbildung 24: „Market Value“-Faktor für PV-Anlagen in Bayern 

Generell ist der „Market Value“-Faktor im Jahr 2025 höher als in den darauffolgenden Jahren 2030 

und 2040. In diesen Jahren ist eine weit höhere Leistung an PV-Anlagen installiert als in 2025, was 

das bereits beschriebene Dilemma deutlicher zum Vorschein bringt und sich in einem sinkenden 

Faktor ausdrückt. Zeitgleich nimmt die installierte konventionelle Leistung ab. Besonders deutlich 

wird dies im Jahr 2040, wenn alle Kern- und Kohlekraftwerke in Deutschland stillgelegt sind. Im Falle 

von nicht oder nur gering verfügbarer PV-Erzeugung (zum Beispiel in der Nacht oder im Winter) 

müssen Gaskraftwerke einspringen, die jedoch weit höhere Grenzkosten bzw. variable Kosten auf-

weisen als der Kraftwerkspark im Jahr 2025. Dadurch ergibt sich ein höherer durchschnittlicher 

Strompreis. Durch den gesunkenen Ertrag für PV-Anlagen und dem erhöhten durchschnittlichen 

Strompreis, ist der „Market Value“-Faktor somit geringer als in früheren Jahren. In 2040 ist der „Mar-

ket Value“-Faktor im „EE“-Szenario am geringsten. Hier ist deutlich mehr Leistung an PV-Anlagen 

installiert als im „Gas“- oder „KWK“-Szenario. Demnach ist es in letzteren Szenarien wahrscheinlich, 

dass sie zeitgleich mit teureren Gaskraftwerken betrieben werden müssen, um den Bedarf in Bayern 
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decken zu können. Somit können sie in diesen Fällen auch höhere Erlöse generieren. Im „EE“-Sze-

nario ist dies nicht der Fall, da die installierte Leistung der Photovoltaik so hoch ist, sodass keine 

zusätzlichen konventionellen Kraftwerke benötigt werden, um den Verbrauch zu decken. 

Die Verbindungsleitungen führen in allen Szenarien zu einem Anstieg des „Market Value“-Faktors. 

Durch die höhere Vernetzung kann Strom aus bayerischen PV-Anlagen in Regionen mit geringerer 

erneuerbarer Leistung transportiert und dort genutzt werden. PV kann verstärkt exportiert werden 

und generiert dabei zusätzliche Erlöse. Die Transportoptionen ermöglichen aber auch den Import 

von günstigem Strom zu anderen Zeitpunkten. Dies führt zu einem geringeren durchschnittlichen 

Strompreis. Beide Effekte führen zu einem höheren relativen Marktwert der PV-Erzeugung. Dieser 

Effekt ist besonders in den früheren Szenarien zu beobachten, da hier der Anteil an erneuerbaren 

Energien in den an Bayern angrenzenden Gebieten noch gering ist und somit die Verdrängung von 

konventioneller Erzeugung in diesen Gebieten einen höheren Beitrag leisten kann. 

Stellt man nun die Erträge der PV-Anlagen den Investitionen gegenüber, ergibt sich Abbildung 25. 

Die blauen Säulen zeigen die aus dem Modellergebnis abgeleiteten Erlöse einer PV-Anlage je MWh 

für die berechneten Jahre 2025,.2030 und 2040. Die roten Säulen stellen diesen Erlösen die auf ein 

Jahr umgelegten Investitionsausgaben für die PV-Anlage gegenüber. Für den Wert der Anlagenkos-

ten wurde dabei eine Preisprognose für das Jahr 2030 verwendet und eine Lebensdauer von 25 

Jahren unterstellt. Um Unsicherheiten in der zukünftigen marktwirtschaftlichen Lage zu berücksich-

tigen, wurde die Berechnung für Zinssätze von 2 %, 5 % und 8 % durchgeführt. Die Höhe der Kosten-

Säule gibt also an, wie viel die Anlage pro MW installierter Leistung im Durchschnitt über die Le-

bensdauer hinweg pro Jahr erlösen müsste, um die Investitionsausgaben einzunehmen. 

Der gewählte Zinssatz bestimmt maßgeblich die Wirtschaftlichkeit der Investition in PV-Anlagen. Für 

einen mittleren Zinssatz von 5 % liegen die Erlöse aller Szenarien unterhalb der hier gewählten Ver-

gleichskosten. Sie bewegen sich zwischen 60 und 80 % des Wertes. Insgesamt sind sie im Jahr 

2040 im „Gas“- und „KWK“-Szenario am höchsten, was auf das hohe Strompreisniveau zurückzu-

führen ist. Im „EE“-Szenario sind sie am niedrigsten, da das Preisniveau hier grundsätzlich niedriger 

ist und die hohe installierte Kapazität an PV den Preis bei hoher Produktion drückt. Bei einem nied-

rigeren Zinssatz von 2 % können die jährlichen Erträge in den Szenarien „Gas“ und „KWK“ die Ka-

pitalkosten decken. Bei einem höheren Zinssatz von 8 % wird die Spanne zwischen Ertrag und not-

wendigen Erlösen noch größer. Es wird eine Spanne zwischen 50 und 60 % des Betrages erreicht. 

Nicht dargestellt sind die Szenarien, in denen die HGÜ-Leitungen noch nicht verfügbar sind. Der 

Einfluss dieser auf die Ergebnisse ist gering. Dennoch führen die Nord-Süd-Verbindungen in dieser 

Untersuchung durchwegs trotz des höheren „Market Value“-Faktors zu leicht geringeren Erlösen für 

die PV-Anlage. Hier stehen sich zwei gegenläufige Entwicklungen gegenüber. Zum einen bietet die 

Transportmöglichkeit zusätzliche Exportchancen und somit auch zusätzliche Erlöse. Anderseits er-

lauben die Leitungen auch den Import von günstigem Strom zu anderen Zeitpunkten, was den Strom-

preis allgemein senkt und somit auch die Erlössituation für die PV-Anlage verschlechtert. Welcher 

Effekt hier dominiert, hängt von der Höhe an installierter Leistung, den Brennstoffpreisen, den CO2-

Preisen und der Situation in den Nachbarländern ab. Bei steigender installierter PV-Leistung sollten 

die zusätzlichen Exportchancen dominieren, da diese ein Einbrechen der Preise bei hoher Produk-

tion dämpfen. In den im Vergleich betrachteten Jahren 2025 und 2030 tritt dies jedoch noch nicht 

auf. 
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Abbildung 25: Jährliche Erträge (blau) und Kapitalkosten (rot) pro installierter Leistung an PV-

Anlagen in €/MW 

5.2.2 Vergleich der zusätzlichen Investitionsausgaben der Szenarien 2040 
Für die jeweils zusätzlich in den drei betrachteten Szenarien „EE“, „Gas“ und „KWK“ in Bayern er-

richteten Erzeugungsanlagen fallen bis 2040 unterschiedliche Investitionsausgaben an. Im Szenario 

„EE“ wird ein sukzessiver linearer Ausbau dieser Anlagen bis zum Jahr 2040 angenommen. Daraus 

resultiert ein kontinuierlicher Investitionsbedarf bis zum Jahr 2040. Bei den beiden anderen Szena-

rien „Gas“ und „KWK“ wird von einem vollständigen linearen Ausbau der Anlagen bis zum Jahr 2025 

ausgegangen. In allen drei betrachteten Jahren 2025, 2030 und 2040 stehen demzufolge die ge-

samte zugebaute Kapazität von 3,5 GW an Gaskraftwerken bzw. KWK-Anlagen zur Verfügung.  

Der kostenseitige Einfluss der unterschiedlichen Zeitpunkte der Investitionen wird über einen ange-

nommenen Zinssatz von 2% abgebildet. Die Annahmen zur Entwicklung der Investitionsausgaben 

für die einzelnen Technologien sind aus dem Szenariorahmen des World Energy Outlooks (Interna-

tional Energy Agency 2019) entnommen. Abbildung 26 zeigt den auf das Jahr 2019 bezogenen In-

vestitionsbedarf für die einzelnen Szenarien. Das „EE“-Szenario erfordert mit Abstand den höchsten 

Investitionsbedarf, allerdings fallen in diesem Szenario für die Erzeugung keine weiteren variablen 

Kosten mehr an. Im „Gas“- und „KWK“-Szenario fallen für die Stromerzeugung noch zusätzlich Kos-

ten für Brennstoffe und CO2-Zertifikate an. Diese Kosten hängen allerdings von der Einsatzplanung 

des Gesamtsystems ab und sind nur bedingt direkt auf Bayern zu beziehen. 
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Abbildung 26: Investitionsausgaben der Szenarien (Barwert in €2019; angenom. Zinssatz 2%) 

5.3 Auswirkungen auf die regionalen Grenzkosten 

Das Energiesystemmodell liefert Grenzkosten der Stromerzeugung für jede einzelne Stunde des 

betrachteten Jahres in jeder abgebildeten Region. Die Grenzkosten beschreiben die Kosten, welche 

für die Erzeugung einer zusätzlichen Einheit an Strom anfallen würden. Sie beschreiben also im 

Grundsatz, wie knapp das Gut elektrische Energie zu diesem Zeitpunkt an diesem Ort aktuell ist. Für 

die Deckung der Nachfrage wird die Option mit den günstigsten Erzeugungskosten zuerst eingesetzt. 

Ist diese Option voll ausgelastet, wird auf die zweitgünstigste Möglichkeit zurückgegriffen. Diese 

Strategie wird über die sog. „Merit Order” Kurve abgebildet. Sie gibt folglich die wirtschaftliche Ein-

satzreihenfolge der Kraftwerke an, wie sie nacheinander eingesetzt werden bis die aktuelle Nach-

frage gedeckt ist. Die variablen Kosten des letzten noch eingesetzten Kraftwerks beschreiben dem-

zufolge die Grenzkosten für das Gut Strom zu diesem Zeitpunkt. Allgemein liefern die Grenzkosten 

eine gute Näherung für am Strommarkt entstehende Großhandelsstrompreise. Die Studie unterteilt 

zur Untersuchung lokaler Effekte das betrachtete Gebiet in viele Modellregionen, die keine eigenen 

Marktgebiete mit eigenen Großhandelspreisen darstellen. In Bayern beispielsweise gibt es keinen 

eigenen Strompreis. Dennoch können aus den Grenzkosten der einzelnen Modellregionen Hinweise 

für das zukünftige Energiesystem abgeleitet werden. 

In einem realen Marktgebiet (z. B. Deutschland) wird eine gemeinsame Merit-Order aller Kraftwerke 

im gesamten Gebiet gebildet. Netzrestriktionen werden in der Preisbildung nicht berücksichtigt und 

somit eine Zugriffsmöglichkeit auf alle Ressourcen innerhalb des Marktgebietes unterstellt. Anhand 

dieser Merit-Order entstehen dann Grenzkosten für das Marktgebiet. Ist die Annahme korrekt und 

somit der Zugriff möglich, sind zu diesem Zeitpunkt die Grenzkosten in allen beteiligten Modellregi-

onen identisch und entsprechen den Grenzkosten des Marktgebiets. Treten jedoch Netzrestriktionen 

auf, sind die Werte in den einzelnen Modellregionen unterschiedlich. Ist in Modellregionen noch 

günstige Erzeugung (z. B. Wind) zur Verfügung und kann nicht transportiert werden, so liegen die 

Grenzkosten in diesem Gebiet tendenziell unter den Grenzkosten des Marktgebiets. Gleichzeitig 

fehlt diese Erzeugung dann in einem anderen Gebiet und muss durch teurere Erzeugung ersetzt 

werden, was dort wiederum zu steigenden Grenzkosten führt. Ausgehend von den in dieser Studie 
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ermittelten Grenzkosten für die Modellregionen liegen also die Grenzkosten eines realen Marktge-

bietes immer zwischen den minimalen und maximalen Werten der jeweils beteiligten Modellregionen. 

Treten unterschiedliche Grenzkosten in den Modellregionen auf, zeigen diese folglich zeitweilige 

Transportbeschränkungen, welche im aktuellen Marktdesign über das Instrument des Redispatch 

finanziell abgebildet und solidarisch über die Netznutzungsentgelte ausgeglichen werden. Die Er-

gebnisse geben somit einen Hinweis auf den zukünftigen Redispatchbedarf. 

Abbildung 27 zeigt die mittleren Grenzkosten jeweils im Winter und im Sommerhalbjahr je Szenario 

in Bayern. Im Winter stellen sich höhere Grenzkosten ein, da die PV nur einen geringen Beitrag 

liefern kann und somit mehr und folglich auch teurere konventionelle Kraftwerke eingesetzt werden 

müssen. Der Anstieg der Grenzkosten im Laufe der Jahre ist auf den Kohleausstieg und die steigen-

den Brennstoff- und CO2-Kosten zurückzuführen.  

Zur Verfügbarkeit der HGÜ-Leitungen lässt sich sagen, dass sie insbesondere im Winter eine Re-

duktion der Grenzkosten unabhängig des Szenarios zur Folge hat, durch die bessere Integration der 

erneuerbaren Energien auf der einen Seite und die bessere Verbreitungsmöglichkeit günstigerer 

konventioneller Erzeugung auf der anderen. Im Gegensatz zur Photovoltaik steht Windenergie in 

Deutschland vermehrt im Winter zur Verfügung. Die Nord-Süd-Verbindungen ermöglichen die stär-

kere Nutzung des Windangebots im Süden Deutschlands, was sich preissenkend auswirkt. 

 
Abbildung 27: Mittlere Grenzkosten in Bayern nach Szenarien 

Abbildung 28 vergleicht die Grenzkosten der Modellregion Bayern mit Deutschland jeweils für das 

Winter- und das Sommerhalbjahr. Dargestellt ist das Verhältnis der Grenzkosten in Bayern zu den 

gemittelten Grenzkosten aller Modellregionen in Deutschland. In 2025 liegen die Werte für Bayern 

im Sommer noch unterhalb des deutschen Mittels unabhängig des betrachteten Szenarios, in 2030 

ist dies nur noch für das „EE“-Szenario der Fall. Im Winter liegen die Werte immer oberhalb des 

Mittels. Der Einfluss der Nord-Süd-Verbindungen zeigt sich besonders im Winterhalbjahr. 
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Abbildung 28: Verhältnis der Grenzkosten in Bayern im Vergleich zu restl. Deutschland 

Nachfolgende Karte zeigt mittlere Grenzkosten der Gebiete in Deutschland sowie seinen Nachbar-
staaten im „EE“-Szenario in 2025.  

  

Abbildung 29: Gemittelte Grenzkosten in Nachbarstaaten in 2025 im „EE“-Szenario 
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Für die Nachbarstaaten ergibt sich eine heterogene Verteilung der Grenzkosten. Frankreichs hoher 

Anteil an Kernenergie und Dänemarks hoher Anteil an erneuerbaren Energien führen zu einem ver-

gleichsweise geringen Preisniveau. Luxemburg und Belgien mit hohem Gasanteil im Erzeugungs-

portfolio markieren mit bis zu 65 €/MWh die höchsten Preise. Die untersuchten Szenarien für Bayern 

haben eine geringe Auswirkung auf die Preise in den deutschen Nachbarstaaten.  

Im innerdeutschen Vergleich treten die Unterschiede hingegen deutlicher zutage. So zeigt Abbildung 

30 die Grenzkosten in den Bundesländern bzw. Regierungsbezirken für das „EE“-Szenario jeweils 

mit und ohne Nord-Süd-Verbindungen. Die grundsätzliche Kostenstruktur in Deutschland folgt dabei 

dem Ausbau der erneuerbaren Energien. So profitiert der Norden Deutschlands von günstigen Er-

zeugungskosten aufgrund der installierten Leistung an Windkraftanlagen, wohingegen der Westen 

mit hoher konventioneller Leistung ebenso wie der Süden mit höheren Grenzkosten konfrontiert ist. 

Die Verbindungsleitungen führen besonders im Süden zu einer Vergleichmäßigung. Der Ausgleich-

seffekt ist plausibel, da durch die Transportmöglichkeiten eine bessere Verteilung von günstiger er-

zeugbarem Strom erfolgen kann.  

 

Abbildung 30: Gemittelte Grenzkosten in 2025; „EE“-Szenario ohne (links) und mit (rechts) HGÜ-

Leitungen 

Im Jahr 2040 (vergleiche Abbildung 31) steigen die Grenzkosten im Vergleich zu 2025. Durch den 

Ausstieg aus der Kohle stehen nun als konventionelle Erzeugung nur teurere Gaskraftwerke zur 

Verfügung, was die durchschnittlichen Preise anhebt. Im „EE“-Szenario führt die hohe installierte 

Leistung an erneuerbaren Kraftwerken zu einer Reduktion der Preise in Bayern verglichen mit dem 

„Gas“- und „KWK“-Szenario. Ebenso Nordrhein-Westfalen profitiert in diesem Szenario. Da weniger 

konventionelle Erzeugung in Bayern ersetzt werden muss, kann diese „frei“ gewordene Kapazität 

nun verwendet werden, um teurere Erzeugung im Norden zu ersetzen. Außerdem zeigt sich eine 

homogenere Preisstruktur im „EE“-Szenario im Vergleich zu den anderen beiden. Dadurch wird zum 

einen das Risiko von zwei Preiszonen verringert, zum anderen ist anzunehmen, dass in diesem 

Szenario weniger Redispatch Eingriffe vorgenommen werden müssen.  
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Abbildung 31: Gemittelte Grenzkosten in 2040; „EE“-Szenario (links), „Gas“-Szenario (Mitte), 

„KWK“-Szenario (rechts) 

5.4 Versorgungssicherheit 

Für den sicheren Netzbetrieb, also für die zuverlässige Stromversorgung, sind die Übertragungs-

netzbetreiber verantwortlich. Sie nehmen die im Energiewirtschaftsgesetz festgelegten Aufgaben mit 

den entsprechenden Instrumenten wahr. Landesgrenzen stellen dabei in diesem Zusammenhang 

keine relevante Größe dar, wodurch Bayern als Untereinheit in der energiewirtschaftlichen Welt nicht 

existiert. Deshalb sind Aussagen zur Versorgungssicherheit nur schwer zu treffen und von vielen 

Entwicklungen außerhalb Bayerns abhängig. 

In erster Näherung lässt sich die Versorgungssicherheit in Bayern über die Anzahl und der Art der 

Energieerzeugungsanlagen innerhalb Bayerns und der Leistungsfähigkeit der Verbindungen zu den 

Nachbarregionen beschreiben. Die Untersuchungen in dieser Studie fokussieren sich dabei auf den 

Teil der Versorgungssicherheit, dessen Beitrag von lokalen Erzeugern erbracht wird. Die Ergebnisse 

zeigen in erster Linie, wie die Szenarien bezüglich der Erzeugungsstruktur innerhalb Bayerns hin-

sichtlich der Versorgungssicherheit zu beurteilen sind.  

5.4.1 Zuverlässigkeit einer Gruppe von Erzeugern 
Die Versorgungssicherheit in einem Elektrizitätssystem ist durch das Zusammenspiel einer Vielzahl 

unterschiedlicher Erzeugertechnologien gekennzeichnet. Jede dieser Technologien besitzt eine ge-

wisse Zuverlässigkeit, die angibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Anlage Leistung bereitstellen 

kann. Bei frei disponierbaren Erzeugern liegen hier in der Regel nur technische Einschränkungen 

wie Ausfälle oder Wartungszeiten vor, wohingegen bei fluktuierenden Erzeugern wie Wind und Pho-

tovoltaik die Zuverlässigkeit zusätzlich vom schwankenden Dargebot abhängt. 

Bei einem Kollektiv von Anlagen mit einer Zuverlässigkeit von unter 100% je Einzelanlage ist folglich 

auch die Zuverlässigkeit der Summe aller Anlagen kleiner als 100%. Der gleichzeitige Ausfall aller 

Anlagen ist hingegen äußerst unwahrscheinlich. Im Umkehrschluss stellt demzufolge das Anlagen-

kollektiv mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Leistung zur Verfügung. Für die Beschreibung dieser 

Eigenschaft von Erzeugungssystemen und deren Vergleichbarkeit kann als beschreibende Größe 

die „gesicherten Leistung“ verwendet werden. Die gesicherte Leistung ist die rechnerisch bestimmte 

Gesamtleistung eines Kollektivs von Erzeugern, welche mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit – 
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in diesem Zusammenhang auch Zuverlässigkeitsniveau genannt – mindestens bereitgestellt werden 

kann. Sie ist demzufolge nicht eine konkret mit einer Anlage verknüpfte Eigenschaft, sondern be-

schreibt immer nur das Kollektiv und ist eine Funktion des gewählten Zuverlässigkeitsniveaus (Kuhn 

2012). Je höher das geforderte Zuverlässigkeitsniveau, desto geringer fällt die gesicherte Leistung 

des Erzeugerkollektivs aus. 

5.4.2 Behandlung der verschiedenen Erzeugertechnologien 
Die konventionellen Kraftwerke und große, stromgeführte KWK-Anlagen werden mit Hilfe eines zwei-

stufigen Zustandsmodells beschrieben, welches die Zustände „in Betrieb“ oder „nicht verfügbar“ be-

sitzt. Jedem Zustand wird eine gewisse Wahrscheinlichkeit zugeordnet. Im Betriebsfall wird verein-

fachend von der Verfügbarkeit der Nennleistung ausgegangen. 

Die Verfügbarkeit von Erzeugungsleistung aus Wind und PV wird mittels der Auswertung der statis-

tischen Daten von 2000 bis 2014 monatsscharf bestimmt (Janker 2015). Diese Abbildung besitzt 

viele Zustände, welche die unterschiedliche Häufigkeit der bereitgestellten Leistung ausdrücken. Für 

die Abbildung der Saisonalität und der Abhängigkeit von der Tageszeit werden die statistischen Da-

ten für bestimmte Zeitbereiche ausgewertet. Bei der Windenergie wird dabei von einer gleichblei-

benden Wahrscheinlichkeitsverteilung in jeder Stunde innerhalb eines Monats ausgegangen, wohin-

gegen bei der PV-Erzeugung die Verteilung von Monat und Tagesstunde abhängt. 

Ebenfalls anhand monatsscharfer Wahrscheinlichkeiten werden die Wasserkraft und die wärmege-

führte Klein-KWK im entsprechenden Szenario angenommen. Für die Biomasseerzeugung wird 

keine saisonale Abhängigkeit unterstellt. 

5.4.3 Vergleich und Einordnung 
Die Auslegung eines Erzeugerkollektivs erfolgt in der Regel aufgrund der zu erwartenden Höchstlast, 

welche die Anlagen mit einer geforderten Zuverlässigkeit decken sollen. Die gesicherte Leistung 

sollte folglich anhand der Maximallast bewertet werden. Für das notwendige Zuverlässigkeitsniveau 

gibt es keine verbindlichen Vorgaben. Aus der Zeit vor der Liberalisierung der Strommärkte lassen 

sich jedoch Richtwerte ableiten, welche über 99% liegen. Im Rahmen dieser Studie wird ein gefor-

dertes Zuverlässigkeitsniveau von 99,5% angenommen (Roth 2008). 

5.4.4 Gesicherte Leistung der Erzeugung - Ergebnisse 
Die gesicherte Leistung der Erzeugung variiert im Rahmen dieser Studie aufgrund der gewählten 

Methodik im Jahres- und Tagesverlauf. Die unterschiedlichen zugrundeliegenden Annahmen in den 

Szenarien beeinflussen ebenfalls die in Bayern zur Verfügung stehende gesicherte Leistung.  

Abbildung 32 zeigt die gesicherte Leistung des Erzeugungskollektivs in Bayern für Szenarien „EE“, 

„Gas“ und „KWK“ für das Jahr 2040 zur Mittagszeit. Die saisonalen Unterschiede sind dabei für das 

Szenario „EE“ am größten. Sie bewegen sich zwischen ca. 7.000 MW im Winter und ca. 15.000 MW 

im Sommer. Der saisonale Unterschied resultiert im Wesentlichen aus der Photovoltaik, welche im 

Sommer deutlich mehr zur gesicherten Leistung beiträgt als im Winter. Jahreszeitliche Schwankun-

gen treten auch bei Wind und Wasserkraft auf, fallen jedoch in ihrer Ausprägung weniger stark ins 

Gewicht. 

In den Szenarien „Gas“ und „KWK“ sind die Unterschiede zwischen Winter und Sommer weniger 

stark ausgeprägt. Zum einen leisten die Gaskraftwerke und KWK-Anlagen auch im Winter einen 

Beitrag zur gesicherten Leistung, zum anderen führt der geringere PV-Ausbau in diesen Szenarien 

zu geringeren Werten im Sommer. Die etwas besseren Werte im Winter im „KWK“-Szenario ist auf 
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die höhere Zuverlässigkeit eines Kollektivs aus vielen einzelnen kleineren Erzeugungsanlagen ge-

genüber den zentralen Großkraftwerken im Gas-Szenario zurückzuführen. 

Zum Vergleich ist in der Abbildung die Höchstlast der jeweiligen Stunde dargestellt. In nahezu allen 

betrachteten Monaten ist die gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen geringer als die auftre-

tende Höchstlast. Lediglich in den Sommermonaten steht im „EE“-Szenario zur Mittagszeit innerhalb 

Bayerns ausreichend gesicherte Leistung zur Verfügung. Im Rahmen der Versorgungsicherheit be-

steht folglich in allen betrachteten Szenarien eine Abhängigkeit von den Nachbarn und den damit 

verbundenen Transportkapazitäten.  

Zur Visualisierung der tageszeitlichen Abhängigkeit ist in Abbildung 33 bzw. Abbildung 34 der Verlauf 

der verfügbaren gesicherten Leistung in Bayern für die Monate Januar und Juli für die Szenarien 

„EE“, „Gas“ und „KWK“ für das Jahr 2040 dargestellt. Die saisonale und tageszeitliche Charakteristik 

der Photovoltaik führt zu einem signifikanten Beitrag im Sommer. Im Winter ist der Zugewinn an 

gesicherter Leistung erwartungsgemäß deutlich geringer. Die Verfügbarkeit der Photovoltaik korre-

liert mit dem Verlauf der Last, welche zur Tageszeit ebenfalls deutlich höher ausfällt. Zu der am 

Abend vor allem im Winter auftretenden Lastspitze kann die Photovoltaik allerdings keinen Beitrag 

leisten. In diesen Stunden tritt folglich das höchste Defizit an gesicherter Leistung auf. 
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Szenario „EE“ – 2040 

 

Szenario „Gas“ – 2040 

 

Szenario „KWK“ – 2040 

 

Abbildung 32: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern für alle Szenarien 

Dargestellt ist jeweils die gesicherte Leistung der Energieerzeugungsanlagen in MW um 12 Uhr 

GMT in den Szenarien „EE“, „Gas“ und „KWK“ für das Jahr 2040 (von oben nach unten). 
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Szenario „EE“ – 2040 

 

Szenario „Gas“ – 2040 

 

Szenario „KWK“ – 2040 

 

Abbildung 33: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern für alle Szenarien 

Dargestellt ist jeweils die gesicherte Leistung der Energieerzeugungsanlagen in MW für den Mo-

nat Januar über den Tagesverlauf in den Szenarien „EE“, „Gas“ und „KWK“ für das Jahr 2040 

(von oben nach unten). 
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Szenario „EE“ – 2040 

 

Szenario „Gas“ – 2040 

 

Szenario „KWK“ – 2040 

 

Abbildung 34: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern (Sommer) 

Dargestellt ist jeweils die gesicherte Leistung der Energieerzeugungsanlagen für den Monat Juli 

in MW über den Tagesverlauf in den Szenarien „EE“, „Gas“ und „KWK“ für das Jahr 2040 (von 

oben nach unten). 
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Ergebnisse und Diskussion 

 Szenarien für die bayerische Stromversorgung bis 2040 45 

In Abbildung 35 ist die Differenz der gesicherten Erzeugungsleistung in Bayern von der jeweils auf-

tretenden Höchstlast dargestellt. Die Zeilen repräsentieren dabei immer die Stunden eines Tages, 

die Spalten die verschiedenen Monate. Rot bedeutet dabei ein hohes, grün ein geringeres Defizit 

(im Szenario „EE“ teils geringe Überschüsse). 

 

Abbildung 35: Differenz zwischen gesicherter Leistung und Maximallast 

Dargestellt ist die Differenz der gesicherten Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern und der 

jeweiligen Maximallast in MW für alle Szenarien. Die Farbskala variiert dabei zwischen einem 

hohen Defizit in Rot und einem geringen Defizit bzw. Überschuss in Grün.  

Grundsätzlich zeigt sich in allen betrachteten Szenarien das höchste Defizit an gesicherter Leistung 

in den Abendstunden im Winter. Die zusätzlichen Kapazitäten im „Gas“- und „KWK“-Szenario führen 

zu leicht ausgewogeneren Verhältnissen. Der starke Ausbau an PV im „EE“-Szenario wirkt sich le-

diglich in einer verbesserten Situation in Sommermonaten während der Mittagszeit aus, wodurch 

hier einige Stunden mit ausreichend gesicherter Leistung innerhalb Bayerns auftreten.  

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

0 -5264 -5552 -4905 -3775 -3284 -2967 -2975 -2712 -2881 -3552 -4591 -4486 0 -6019 -6317 -5655 -4475 -3948 -3601 -3613 -3342 -3530 -4235 -5315 -5203 0 -6793 -7115 -6404 -5126 -4542 -4155 -4171 -3878 -4091 -4859 -6027 -5905

1 -4867 -5154 -4511 -3610 -3146 -2734 -2721 -2508 -2700 -3356 -4222 -4039 1 -5605 -5902 -5243 -4304 -3804 -3357 -3348 -3129 -3342 -4030 -4930 -4737 1 -6344 -6664 -5957 -4939 -4386 -3891 -3883 -3647 -3886 -4636 -5609 -5399

2 -4581 -4925 -4306 -3737 -3258 -2825 -2760 -2525 -2737 -3482 -4090 -3832 2 -5305 -5663 -5029 -4436 -3921 -3452 -3389 -3147 -3380 -4162 -4791 -4520 2 -6019 -6404 -5724 -5083 -4513 -3994 -3927 -3666 -3928 -4779 -5458 -5163

3 -4537 -4836 -4353 -3992 -3516 -2804 -2828 -2722 -2912 -3708 -4113 -3848 3 -5259 -5570 -5079 -4702 -4184 -3401 -3445 -3352 -3563 -4398 -4816 -4537 3 -5969 -6304 -5778 -5371 -4785 -3880 -3955 -3889 -4126 -5036 -5485 -5182

4 -4677 -4974 -4562 -4609 -3626 -2552 -2649 -3228 -3672 -4376 -4306 -4086 4 -5406 -5714 -5297 -5329 -4206 -3008 -3127 -3837 -4356 -5096 -5018 -4786 4 -6128 -6460 -6015 -6016 -4663 -3259 -3398 -4335 -4982 -5793 -5704 -5452

5 -5108 -5428 -5821 -5404 -4100 -3254 -3119 -3701 -5139 -5938 -4912 -4696 5 -5856 -6188 -6590 -6075 -4603 -3656 -3531 -4196 -5826 -6724 -5651 -5422 5 -6617 -6975 -7382 -6690 -4933 -3820 -3713 -4514 -6486 -7555 -6391 -6143

6 -6402 -6547 -6099 -5656 -4356 -3564 -3461 -3765 -5441 -6944 -6395 -6285 6 -7207 -7334 -6803 -6244 -4747 -3858 -3784 -4147 -6036 -7715 -7197 -7082 6 -8081 -8166 -7488 -6706 -4863 -3823 -3778 -4264 -6545 -8537 -8060 -7944

7 -7462 -7195 -5990 -5479 -3973 -3308 -3177 -3451 -4988 -6560 -7385 -7675 7 -8269 -7935 -6607 -5922 -4206 -3467 -3280 -3689 -5476 -7225 -8166 -8504 7 -9146 -8701 -7136 -6119 -4022 -3075 -2884 -3513 -5781 -7860 -9009 -9422

8 -7374 -7097 -5684 -4868 -3364 -2809 -2372 -3039 -4414 -5943 -7180 -7623 8 -8119 -7763 -6198 -5139 -3424 -2785 -2202 -3138 -4761 -6503 -7892 -8384 8 -8889 -8395 -6540 -4993 -2888 -2127 -1188 -2683 -4787 -6950 -8619 -9204

9 -7063 -6778 -5162 -4514 -2962 -2485 -2239 -2867 -4127 -5569 -6841 -7338 9 -7744 -7365 -5568 -4632 -2883 -2302 -1938 -2863 -4350 -6066 -7490 -8050 9 -8407 -7853 -5718 -4193 -2016 -1325 -842 -2149 -4135 -6422 -8102 -8758

10 -6988 -6607 -5019 -4444 -2642 -2203 -2056 -2440 -3899 -5485 -6750 -7261 10 -7637 -7127 -5341 -4446 -2387 -1896 -1687 -2210 -3981 -5935 -7364 -7930 10 -8237 -7484 -5335 -3825 -1252 -606 -290 -1194 -3460 -6224 -7919 -8574

11 -7095 -6707 -5177 -4214 -2185 -1760 -1630 -1825 -3320 -5335 -6895 -7339 11 -7741 -7216 -5481 -4209 -1801 -1323 -1138 -1421 -3275 -5767 -7513 -7996 11 -8339 -7571 -5430 -3544 -335 382 472 -27 -2489 -5961 -8057 -8620

12 -7207 -6830 -5290 -4447 -2254 -1881 -1636 -1904 -3276 -5238 -6901 -7330 12 -7872 -7380 -5629 -4539 -1853 -1448 -1137 -1578 -3267 -5670 -7535 -8000 12 -8518 -7790 -5612 -4015 -380 11 665 -309 -2591 -5849 -8133 -8651

13 -7385 -7083 -5580 -4711 -2666 -2301 -2075 -2332 -3541 -5473 -7089 -7529 13 -8100 -7700 -6000 -4917 -2353 -2012 -1721 -2169 -3673 -5966 -7772 -8250 13 -8828 -8230 -6163 -4613 -1069 -804 -355 -1241 -3284 -6295 -8446 -8987

14 -7612 -7397 -5919 -5157 -3359 -2933 -2737 -3016 -4237 -5903 -7365 -7986 14 -8384 -8102 -6455 -5521 -3274 -2850 -2579 -3045 -4555 -6488 -8109 -8781 14 -9223 -8799 -6838 -5582 -2436 -2032 -1602 -2468 -4561 -6959 -8889 -9659

15 -7938 -7785 -6406 -5457 -4157 -3607 -3471 -3638 -4741 -6264 -7850 -8285 15 -8803 -8581 -7059 -5961 -4347 -3740 -3583 -3875 -5224 -6945 -8691 -9166 15 -9786 -9459 -7660 -6282 -4045 -3359 -3147 -3675 -5529 -7604 -9634 -10196

16 -7998 -7975 -6864 -6115 -5034 -4399 -4413 -4475 -5708 -6963 -8187 -8643 16 -8874 -8847 -7642 -6753 -5472 -4749 -4771 -4918 -6350 -7776 -9071 -9545 16 -9892 -9854 -8469 -7328 -5663 -4790 -4814 -5130 -6936 -8663 -10102 -10616

17 -8374 -8467 -7241 -6891 -5814 -5088 -5231 -5380 -6354 -7580 -8767 -8981 17 -9267 -9363 -8090 -7672 -6429 -5605 -5768 -6016 -7140 -8441 -9677 -9898 17 -10318 -10419 -9040 -8500 -6960 -5980 -6176 -6589 -7976 -9423 -10760 -10999

18 -8529 -8685 -7994 -7066 -6408 -5807 -5860 -5781 -7003 -7807 -8513 -8722 18 -9429 -9590 -8881 -7911 -7175 -6476 -6563 -6545 -7835 -8679 -9411 -9627 18 -10494 -10666 -9904 -8850 -7976 -7104 -7253 -7341 -8763 -9681 -10471 -10706

19 -8197 -8427 -8016 -7015 -6029 -5659 -5694 -5740 -6696 -6996 -8143 -8384 19 -9082 -9321 -8904 -7860 -6815 -6410 -6453 -6504 -7515 -7831 -9025 -9275 19 -10117 -10374 -9929 -8798 -7653 -7200 -7251 -7310 -8415 -8761 -10052 -10323

20 -7552 -7713 -7339 -6553 -5987 -5214 -5338 -5384 -5824 -6403 -7458 -7690 20 -8408 -8575 -8197 -7377 -6771 -5948 -6082 -6132 -6604 -7213 -8310 -8550 20 -9386 -9564 -9162 -8274 -7605 -6702 -6850 -6906 -7426 -8090 -9276 -9536

21 -7121 -7173 -6746 -5904 -5376 -4902 -4894 -4606 -4902 -5771 -6900 -6844 21 -7958 -8011 -7578 -6699 -6133 -5622 -5618 -5321 -5641 -6552 -7727 -7666 21 -8898 -8952 -8490 -7539 -6913 -6348 -6346 -6025 -6382 -7373 -8643 -8578

22 -6792 -6921 -6300 -4921 -4354 -4073 -4027 -3704 -3869 -4859 -6260 -6233 22 -7614 -7748 -7112 -5672 -5065 -4756 -4712 -4378 -4562 -5600 -7058 -7028 22 -8525 -8667 -7985 -6424 -5754 -5408 -5363 -5002 -5210 -6340 -7918 -7885

23 -6073 -6167 -5512 -4163 -3630 -3355 -3348 -3089 -3184 -3935 -5365 -5191 23 -6864 -6960 -6289 -4881 -4309 -4006 -4003 -3736 -3846 -4635 -6123 -5940 23 -7710 -7812 -7092 -5565 -4934 -4595 -4594 -4306 -4434 -5293 -6903 -6704

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

0 -3131 -3422 -2756 -1624 -1152 -859 -863 -599 -744 -1414 -2460 -2360 0 -4294 -4598 -3899 -2716 -2232 -1932 -1934 -1655 -1803 -2499 -3596 -3490 0 -5510 -5843 -5076 -3791 -3280 -2968 -2969 -2660 -2813 -3560 -4756 -4644

1 -2734 -3024 -2362 -1459 -1014 -626 -609 -395 -563 -1218 -2091 -1913 1 -3880 -4183 -3487 -2545 -2088 -1688 -1669 -1442 -1615 -2294 -3211 -3024 1 -5061 -5392 -4629 -3604 -3124 -2704 -2681 -2429 -2608 -3337 -4338 -4138

2 -2448 -2795 -2157 -1586 -1126 -717 -648 -412 -600 -1344 -1959 -1706 2 -3580 -3944 -3273 -2677 -2205 -1783 -1710 -1460 -1653 -2426 -3072 -2807 2 -4736 -5132 -4396 -3748 -3251 -2807 -2725 -2448 -2650 -3480 -4187 -3902

3 -2404 -2706 -2204 -1841 -1390 -726 -732 -609 -775 -1570 -1982 -1722 3 -3534 -3851 -3323 -2943 -2477 -1780 -1791 -1666 -1836 -2662 -3097 -2824 3 -4686 -5032 -4450 -4036 -3547 -2807 -2814 -2672 -2848 -3737 -4214 -3921

4 -2544 -2844 -2413 -2474 -1596 -611 -690 -1155 -1538 -2238 -2175 -1960 4 -3681 -3995 -3541 -3593 -2648 -1592 -1685 -2214 -2632 -3360 -3299 -3073 4 -4845 -5188 -4687 -4744 -3746 -2626 -2718 -3273 -3712 -4494 -4433 -4191

5 -2975 -3298 -3691 -3342 -2127 -1325 -1204 -1758 -3063 -3802 -2781 -2570 5 -4131 -4469 -4864 -4458 -3152 -2296 -2166 -2775 -4195 -4991 -3932 -3709 5 -5334 -5703 -6127 -5707 -4333 -3439 -3288 -3914 -5419 -6265 -5120 -4882

6 -4269 -4438 -4029 -3616 -2421 -1657 -1557 -1841 -3438 -4859 -4269 -4159 6 -5483 -5645 -5181 -4713 -3424 -2615 -2505 -2822 -4536 -6065 -5482 -5369 6 -6800 -6982 -6493 -6023 -4675 -3834 -3712 -4018 -5825 -7441 -6802 -6683

7 -5372 -5149 -3952 -3520 -2130 -1470 -1394 -1564 -3000 -4529 -5314 -5576 7 -6611 -6351 -5070 -4570 -3066 -2377 -2269 -2496 -4047 -5678 -6541 -6835 7 -8032 -7770 -6404 -5900 -4324 -3615 -3499 -3713 -5342 -7056 -7963 -8277

8 -5323 -5078 -3699 -3031 -1617 -1070 -790 -1224 -2480 -3916 -5132 -5580 8 -6531 -6252 -4770 -4003 -2481 -1917 -1565 -2107 -3467 -5017 -6326 -6807 8 -7966 -7689 -6107 -5314 -3728 -3150 -2767 -3326 -4750 -6375 -7756 -8264

9 -5025 -4794 -3241 -2803 -1320 -829 -680 -1129 -2236 -3557 -4811 -5299 9 -6202 -5930 -4257 -3714 -2120 -1622 -1431 -1964 -3184 -4621 -5972 -6500 9 -7630 -7360 -5572 -5021 -3362 -2851 -2645 -3195 -4473 -5974 -7393 -7949

10 -4963 -4660 -3162 -2804 -1151 -662 -591 -882 -2119 -3468 -4726 -5237 10 -6126 -5772 -4145 -3680 -1881 -1387 -1285 -1644 -3019 -4512 -5872 -6424 10 -7559 -7201 -5463 -4997 -3114 -2619 -2500 -2858 -4311 -5878 -7300 -7879

11 -5074 -4770 -3341 -2577 -836 -395 -320 -440 -1650 -3336 -4872 -5329 11 -6238 -5881 -4325 -3442 -1502 -1060 -952 -1128 -2490 -4367 -6023 -6513 11 -7686 -7323 -5660 -4739 -2706 -2251 -2131 -2300 -3741 -5728 -7468 -7979

12 -5170 -4876 -3430 -2760 -968 -542 -386 -449 -1578 -3246 -4870 -5315 12 -6346 -6002 -4435 -3657 -1636 -1218 -1022 -1151 -2425 -4278 -6023 -6503 12 -7797 -7447 -5770 -4960 -2828 -2406 -2187 -2320 -3668 -5621 -7463 -7963

13 -5332 -5096 -3673 -2944 -1342 -889 -731 -800 -1755 -3455 -5051 -5495 13 -6529 -6251 -4712 -3886 -2056 -1617 -1430 -1555 -2641 -4515 -6227 -6704 13 -7981 -7701 -6054 -5191 -3254 -2810 -2603 -2725 -3885 -5860 -7665 -8167

14 -5559 -5368 -3951 -3267 -1854 -1388 -1251 -1369 -2343 -3871 -5309 -5932 14 -6784 -6563 -5036 -4273 -2672 -2199 -2040 -2211 -3305 -4972 -6519 -7185 14 -8232 -8016 -6381 -5591 -3892 -3410 -3231 -3405 -4572 -6322 -7957 -8664

15 -5817 -5716 -4377 -3482 -2433 -1888 -1777 -1846 -2783 -4218 -5745 -6163 15 -7092 -6960 -5520 -4540 -3365 -2796 -2675 -2779 -3811 -5367 -7008 -7461 15 -8549 -8418 -6877 -5852 -4613 -4029 -3890 -3985 -5073 -6706 -8463 -8953

16 -5865 -5848 -4765 -4096 -3153 -2555 -2572 -2586 -3697 -4840 -6056 -6517 16 -7149 -7130 -5967 -5217 -4187 -3551 -3570 -3608 -4822 -6064 -7352 -7832 16 -8609 -8591 -7332 -6549 -5470 -4812 -4824 -4838 -6116 -7433 -8831 -9355

17 -6241 -6337 -5094 -4795 -3845 -3185 -3319 -3374 -4235 -5442 -6636 -6855 17 -7542 -7644 -6339 -5998 -4966 -4256 -4402 -4502 -5441 -6705 -7958 -8185 17 -9035 -9147 -7725 -7362 -6274 -5531 -5682 -5766 -6762 -8124 -9489 -9738

18 -6396 -6555 -5845 -4916 -4313 -3791 -3810 -3673 -4866 -5669 -6382 -6596 18 -7704 -7871 -7125 -6154 -5516 -4955 -4985 -4864 -6108 -6943 -7692 -7914 18 -9211 -9394 -8576 -7520 -6847 -6256 -6285 -6143 -7485 -8382 -9200 -9445

19 -6064 -6297 -5867 -4864 -3897 -3552 -3582 -3627 -4559 -4858 -6012 -6258 19 -7357 -7602 -7148 -6101 -5099 -4744 -4774 -4817 -5788 -6095 -7306 -7562 19 -8834 -9102 -8601 -7463 -6391 -6019 -6051 -6092 -7137 -7462 -8781 -9062

20 -5419 -5583 -5190 -4402 -3855 -3106 -3226 -3271 -3687 -4265 -5327 -5564 20 -6683 -6856 -6441 -5618 -5055 -4279 -4403 -4445 -4877 -5477 -6591 -6837 20 -8103 -8292 -7834 -6939 -6343 -5515 -5648 -5688 -6148 -6791 -8005 -8275

21 -4988 -5043 -4597 -3753 -3244 -2794 -2782 -2493 -2765 -3633 -4769 -4718 21 -6233 -6292 -5822 -4940 -4417 -3953 -3939 -3634 -3914 -4816 -6008 -5953 21 -7615 -7680 -7162 -6204 -5651 -5161 -5144 -4807 -5104 -6074 -7372 -7317

22 -4659 -4791 -4151 -2770 -2222 -1965 -1915 -1591 -1732 -2721 -4129 -4107 22 -5889 -6029 -5356 -3913 -3349 -3087 -3033 -2691 -2835 -3864 -5339 -5315 22 -7242 -7395 -6657 -5089 -4492 -4221 -4161 -3784 -3932 -5041 -6647 -6624

23 -3940 -4037 -3363 -2012 -1498 -1247 -1236 -976 -1047 -1797 -3234 -3065 23 -5139 -5241 -4533 -3122 -2593 -2337 -2324 -2049 -2119 -2899 -4404 -4227 23 -6427 -6540 -5764 -4230 -3672 -3408 -3392 -3088 -3156 -3994 -5632 -5443

JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ JAN FEB MRZ APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ

0 -2495 -2790 -2197 -1136 -726 -453 -469 -198 -323 -929 -1890 -1743 0 -3653 -3962 -3336 -2224 -1799 -1518 -1532 -1247 -1377 -2010 -3019 -2868 0 -4869 -5207 -4513 -3299 -2847 -2554 -2567 -2252 -2387 -3071 -4179 -4022

1 -2089 -2382 -1793 -963 -583 -216 -211 10 -137 -725 -1511 -1286 1 -3229 -3537 -2913 -2045 -1650 -1270 -1264 -1031 -1184 -1797 -2623 -2392 1 -4410 -4746 -4055 -3104 -2686 -2286 -2276 -2018 -2177 -2840 -3750 -3506

2 -1798 -2148 -1585 -1088 -693 -306 -249 -7 -172 -849 -1375 -1074 2 -2924 -3292 -2696 -2174 -1766 -1364 -1304 -1048 -1220 -1927 -2481 -2169 2 -4080 -4480 -3819 -3245 -2812 -2388 -2319 -2036 -2217 -2981 -3596 -3264

3 -1733 -2039 -1613 -1329 -949 -311 -330 -199 -339 -1061 -1379 -1069 3 -2857 -3179 -2727 -2426 -2030 -1358 -1384 -1250 -1394 -2149 -2487 -2166 3 -4009 -4360 -3854 -3519 -3100 -2384 -2407 -2256 -2406 -3224 -3604 -3263

4 -1833 -2136 -1780 -1930 -1143 -202 -291 -740 -1076 -1694 -1530 -1265 4 -2962 -3280 -2904 -3048 -2196 -1192 -1289 -1801 -2164 -2813 -2647 -2372 4 -4126 -4473 -4050 -4199 -3295 -2231 -2326 -2860 -3244 -3947 -3781 -3490

5 -2177 -2503 -2980 -2772 -1709 -988 -871 -1359 -2570 -3197 -2052 -1784 5 -3319 -3661 -4152 -3895 -2750 -1987 -1859 -2389 -3704 -4384 -3197 -2912 5 -4522 -4895 -5415 -5148 -3938 -3141 -2993 -3534 -4929 -5658 -4385 -4085

6 -3446 -3620 -3318 -3099 -2076 -1414 -1337 -1546 -2990 -4235 -3503 -3342 6 -4645 -4829 -4475 -4209 -3099 -2398 -2313 -2549 -4101 -5444 -4707 -4539 6 -5963 -6168 -5790 -5525 -4357 -3627 -3533 -3755 -5396 -6822 -6028 -5853

7 -4560 -4371 -3313 -3066 -1859 -1309 -1245 -1375 -2653 -3973 -4565 -4764 7 -5801 -5578 -4442 -4129 -2820 -2244 -2159 -2338 -3721 -5135 -5794 -6019 7 -7222 -7001 -5782 -5466 -4090 -3497 -3400 -3566 -5023 -6519 -7218 -7462

8 -4557 -4364 -3124 -2636 -1430 -987 -706 -1124 -2229 -3461 -4445 -4803 8 -5770 -5548 -4212 -3624 -2324 -1858 -1510 -2027 -3241 -4580 -5649 -6034 8 -7209 -6990 -5556 -4943 -3579 -3101 -2721 -3257 -4531 -5945 -7083 -7493

9 -4313 -4131 -2720 -2450 -1181 -805 -660 -1065 -2060 -3181 -4187 -4578 9 -5501 -5281 -3757 -3376 -2015 -1621 -1440 -1933 -3035 -4265 -5360 -5788 9 -6933 -6718 -5081 -4691 -3268 -2868 -2671 -3173 -4332 -5626 -6786 -7241

10 -4289 -4032 -2677 -2485 -1031 -664 -593 -830 -1978 -3154 -4152 -4555 10 -5464 -5159 -3683 -3382 -1799 -1439 -1325 -1614 -2902 -4229 -5313 -5751 10 -6904 -6595 -5011 -4709 -3051 -2678 -2562 -2845 -4201 -5607 -6747 -7210

11 -4419 -4157 -2871 -2271 -700 -355 -289 -371 -1510 -3048 -4324 -4666 11 -5596 -5282 -3877 -3158 -1409 -1067 -968 -1072 -2370 -4108 -5489 -5859 11 -7050 -6731 -5221 -4465 -2625 -2268 -2167 -2247 -3628 -5477 -6941 -7330

12 -4515 -4258 -2955 -2445 -785 -448 -302 -372 -1439 -2946 -4319 -4649 12 -5703 -5398 -3978 -3360 -1480 -1156 -976 -1107 -2311 -4003 -5489 -5848 12 -7160 -6848 -5320 -4673 -2687 -2352 -2157 -2281 -3561 -5356 -6935 -7312

13 -4650 -4452 -3173 -2611 -1106 -752 -599 -678 -1594 -3126 -4470 -4803 13 -5860 -5621 -4230 -3571 -1846 -1511 -1315 -1474 -2510 -4206 -5657 -6022 13 -7317 -7077 -5579 -4884 -3054 -2714 -2503 -2664 -3763 -5560 -7102 -7489

14 -4816 -4677 -3408 -2906 -1583 -1207 -1069 -1193 -2126 -3470 -4670 -5190 14 -6046 -5883 -4508 -3931 -2420 -2038 -1879 -2053 -3118 -4589 -5887 -6445 14 -7496 -7341 -5859 -5256 -3647 -3261 -3079 -3259 -4396 -5946 -7329 -7925

15 -5046 -4963 -3773 -3069 -2128 -1667 -1560 -1613 -2467 -3715 -5057 -5407 15 -6313 -6209 -4925 -4146 -3078 -2599 -2477 -2567 -3520 -4874 -6320 -6695 15 -7770 -7669 -6287 -5465 -4333 -3841 -3698 -3781 -4792 -6218 -7775 -8187

16 -5085 -5072 -4095 -3597 -2791 -2270 -2292 -2261 -3268 -4279 -5354 -5751 16 -6357 -6344 -5300 -4731 -3841 -3289 -3312 -3299 -4402 -5502 -6645 -7057 16 -7817 -7805 -6667 -6069 -5131 -4558 -4574 -4537 -5700 -6871 -8124 -8580
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5.4.5 Zugewinn an gesicherter Leistung durch Netze 
Im Rahmen der Ergebnisse wurde ein grundsätzlicher Mangel an gesicherter Erzeugungsleistung in 

Bayern in allen betrachteten Jahren 2025, 3030 und 2040 deutlich – unabhängig vom jeweiligen 

Szenario. In allen Fällen sind deshalb Leitungsverbindungen zu den Nachbarn für die Versorgungs-

zuverlässigkeit unverzichtbar. Die aktuell bestehenden Verbindungen besitzen eine thermische 

Grenzleistung für die Übertragung, welche in etwa der doppelten Jahreshöchstlast Bayerns ent-

spricht. Der Beitrag der leistungsfähigen Anbindung zur Versorgungssicherheit ist erheblich, kann 

allerdings ohne weitergehende Untersuchung der möglichen Gleichzeitigkeit aufgrund von Restrikti-

onen in anderen Netzbereichen und im Erzeugungsbereich nicht näher quantifiziert werden. 

Die zusätzliche Anbindung über zwei HGÜ-Verbindungen mit zusammen 4 GW Übertragungsleis-

tung wird auch zu einer Erhöhung der Versorgungssicherheit in Bayern beitragen. Aufgrund der 

Möglichkeit der HGÜ-Technologie, den Leistungsfluss von Punkt-zu-Punkt zu steuern, ist der Leis-

tungsbeitrag zur gesicherten Leistung dieser Verbindungen im Vergleich zu herkömmlichen Dreh-

stromleitungen als überproportional hoch einzustufen. 

5.5 CO2-Emissionen 

Werden nun die resultierenden CO2-Emissionen im Kontext der Szenarien betrachtet, ergibt sich 

folgendes Bild. Abbildung 36 zeigt die Entwicklung der mittleren spezifischen Emissionen für die 

Stromerzeugung in Deutschland von 2025 bis 2040, sowie den Vergleich zu den mittleren spezifi-

schen Emissionen, die 2040 in Bayern anfallen. Spezifische Emissionen setzen die CO2-Emissionen 

des eingesetzten Brennstoffs ins Verhältnis zu erzeugter Strommenge eines Jahres. Die spezifi-

schen Emissionen nehmen im Laufe der Jahre ab. Durch die verminderte Leistung an konventionel-

ler Erzeugung durch den Kohleausstieg und gleichzeitig steigender Erzeugung durch emissionsfreie 

erneuerbare Energieträger verursacht die Stromerzeugung weniger CO2-Emissionen. So können 

durch den Ausbau der erneuerbaren Energien die spezifischen Emissionen um bis zu 70 % gegen-

über 2025 gesenkt werden. Im Vergleich zu Bayern zeigt sich, dass die Emissionen im „EE“-Szenario 

unterhalb der mittleren Emissionen Deutschlands liegen. In Bayern sind im Verhältnis zu konventio-

neller Erzeugung mehr erneuerbare Kraftwerke installiert, welche in der Erzeugung keine Emissio-

nen verursachen. In den Szenarien „Gas“ und „KWK“ ist dies genau umgekehrt. Hier nimmt zum 

einen die erzeugte Strommenge im Vergleich zum „EE“-Szenario ab, gleichzeitig ist benötigte Elekt-

rizität aus konventionellen Gaskraftwerken bzw. gasbetriebenen KWK-Anlagen erzeugt worden. 

Dies führt im Vergleich zu den Werten für Deutschland zu höheren spezifischen Emissionen in Bay-

ern. Die Emissionen der KWK-Anlagen wurden nach der finnischen Methode auf den Stromsektor 

allokiert (Mauch et al.). Dabei wurden als Referenztechnologien eine GUD-Anlage mit einem elektri-

schen Wirkungsgrad von Refel=0,6 und ein Gaskessel mit einem thermischen Wirkungsgrad von 

Refth=0,98 angenommen.  
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Abbildung 36: Spezifische Emissionen der Stromerzeugung in Deutschland und Bayern 

In Abbildung 37 werden spezifische Emissionen in den Nachbarstaaten Deutschlands für das Jahr 

2040 dargestellt. Das „EE“-Szenario führt zu einer Reduktion der spezifischen Emissionen vor allem 

in Polen. In Dänemark und in Österreich kommt es zu einem Anstieg der spezifischen Emissionen.  

 

Abbildung 37: Spezifische Emissionen der Stromerzeugung in Europa in 2040 
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Absolute Emissionen in Bayern sind in Abbildung 38 dargestellt. Das „EE“-Szenario hat die gerings-

ten Emissionen von knapp 6 Mt, was pro Kopf etwa 0,5 t pro Einwohner entspricht. Die Emissionen 

der KWK-Anlagen wurden mit Hilfe einer Allokationsmethode auf Strom- und Wärmeerzeugung auf-

geteilt. Im Diagramm sind folglich aus Gründen der Vergleichbarkeit nur die stromseitigen Emissio-

nen dargestellt. Die der Wärmeerzeugung zuzurechnenden Emissionen treten hier nicht in Erschei-

nung.  

 

Abbildung 38: Absolute Emissionen der Stromerzeugung in Bayern in 2040; *Allokation der KWK-

Emissionen mit Hilfe der finnischen Methode  
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6 Ausblick: Einfluss eines verzögerten 

Netzausbaus 

Wie bereits in Kapitel 5.1.1 beschrieben, werden zu Zeiten hoher Nachfrage in den Stunden mit 

geringerer Erzeugung Importe benötigt. Für Bayern sind diese in der nachfolgenden Abbildung 39 

dargestellt. Das Diagramm zeigt Transporte durch Bayern hindurch, Netto-Importe sowie Netto-Ex-

porte in allen Szenarien.  

Zunächst lässt sich allgemein feststellen, dass die Importe die Exporte in fast allen Szenarien weit 

übersteigen. Einzig im Jahr 2040 im „EE“-Szenario übersteigt der Export den Import. Grundsätzlich 

wird im Vergleich zu den anderen Szenarien in den „EE“-Szenarien mehr exportiert. Da erneuerbare 

Energien wie Wind und PV mit variablen Kosten von nahe 0 €/MWh produzieren können, werden sie 

vorzugsweise eingesetzt, auch um den Bedarf in anderen Bundesländern bzw. Nachbarstaaten zu 

decken. Im Jahr 2025 zeigen sich noch keine großen Unterschiede zwischen den Szenarien. Die 

installierte Leistung an erneuerbaren Energien ist in allen Szenarien noch in einer ähnlichen Grö-

ßenordnung und die Ausnutzungsdauer der Gas- bzw. KWK-Anlagen noch gering. Die Unterschiede 

in den Ergebnissen zwischen den Szenarien sind daher klein. Dies ändert sich im Jahr 2030. Hier 

wird im „EE“-Szenario weniger importiert, dafür allerdings mehr exportiert als in den anderen beiden 

Szenarien. Dieser Trend setzt sich im Jahr 2040 fort. Im „KWK“-Szenario wird weniger importiert als 

im „Gas“-Szenario, aber ebenso viel exportiert. Die KWK-Anlagen erzielen aufgrund der Kopplung 

an die Wärme und die spezifisch günstigeren Brennstoffkosten eine bessere Auslastung. Zudem 

führt die dezentrale Verteilung der Anlagen über die Fläche zu einer lastnahen Erzeugung und somit 

zu geringerem Transportbedarf.  

Innerhalb des „EE“-Szenarios werden die Importe mit den Jahren nur geringfügig kleiner, trotz hö-

herer installierter Leistung. Durch die bereits angesprochene Saisonalität der fluktuierenden Erzeu-

gung werden in Zeiten von nur geringem erneuerbaren Potential Importe aus Nachbarstaaten benö-

tigt. 

Im Jahr 2030 zeigt sich im „Gas“-Szenario ein Anstieg der Importe. Da in den anderen Bundeslän-

dern in diesem Jahr noch Kohlekraftwerke betrieben werden, verdrängen diese die teurere Erzeu-

gungsoption aus Gas in Bayern.  

In 2040 wird im „KWK“-Szenario doppelt so viel durch Bayern transportiert als in den anderen Sze-

narien. Der geringere Transportbedarf aufgrund der lastnahen Erzeugung reduziert die Netznutzung 

dieser Anlagen, womit die Netzkapazität für andere Zwecke zur Verfügung steht. Somit steht mehr 

Leitungskapazität zur Verfügung, um teurere Gaskraftwerke anderenorts zu verdrängen. 

Nachfolgend soll der Einsatz der installierten HGÜ-Leitungen untersucht werden. Zunächst zeigt 

sich, dass der Einfluss der Nord-Süd-Verbindungen auf Transportströme für jedes untersuchte Sze-

nario ähnlich ist, Importe steigen leicht, der Export verändert sich kaum. Da die HGÜ-Leitungen an 

Regionen mit Offshore- und Onshore-Windanlagen angeschlossen sind, besteht hier kein gesteiger-

ter Bedarf zu importieren, da diese Regionen ohnehin günstigen erneuerbaren Strom zur Verfügung 

haben. Transporte durch Bayern hindurch steigen hingegen mit der Verfügbarkeit an Verbindungs-

leitungen. Somit legen die Ergebnisse eine Verwendung der Übertragungsleitungen für den Trans-

port von günstigem Strom auch in umliegende Regionen durch Bayern hindurch nahe.  
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Abbildung 39: Transportströme in Bayern 

Mit Blick auf die Auslastungen der Nord-Süd-Verbindungen nach Bayern zeigen die folgenden Ab-

bildungen die monatlich aufgelösten Bruttoströme. „SuedLink“ wird vor allem für den Import benutzt, 

im Gegensatz dazu zeigt der „SuedOstLink“ saisonal abhängiges Import/Export-Verhalten. Der „Su-

edLink“ ist an die Regionen mit Offshore Windanlagen im Norden Deutschlands angeschlossen. Da 

diese sehr kostengünstig produzieren, werden diese vorrangig verwendet, um den Strombedarf zu 

decken. Außerdem ist das Ende der Verbindungsleitung in Unterfranken gut mit umliegenden Regi-

onen vernetzt, wodurch der ankommende Strom auch in andere Bundesländer weiter verteilt werden 

kann. Der „SuedOstLink“ wird in den Wintermonaten vermehrt zum Import verwendet, in den Som-

mermonaten vorrangig für den Export. Generell zeigt sich für beide Leitungen eine hohe richtungs-

unabhängige Auslastung. So ergeben sich für das Jahr 2025 Auslastungen zwischen 7000 und 7800 

Volllaststunden.  

In 2040 wird auf beiden Nord-Süd-Verbindungen mehr exportiert als in 2025 und 2030. Dies liegt an 

der gestiegenen installierten Leistung an erneuerbaren Energien in Bayern (besonders im „EE“-Sze-

nario) und der damit gestiegenen günstigeren Stromproduktion, die nun in anderen Regionen kon-

ventionelle Erzeugung verdrängt. Der Betrag der Auslastung steigt dadurch nochmal leicht an und 

liegt nunmehr zwischen 7500 und 7800 Volllaststunden. 
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Abbildung 40: Auslastung „SuedLink“ in 2025 

 

Abbildung 41: Auslastung „SuedOstLink“ in 2025 
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Abbildung 42: Auslastung „SuedLink“ in 2030 

 

Abbildung 43: Auslastung „SuedOstLink“ in 2030 
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Abbildung 44: Auslastung „SuedLink“ in 2040 

 
Abbildung 45: Auslastung „SuedOstLink“ in 2040 
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Modell die Gesamtkosten optimiert, versucht es immer die günstigste verfügbare Option einzuset-

zen. Die zusätzlichen Leitungen erhöhen die Transportmöglichkeiten und somit die Chance, günstige 

Erzeugungskapazitäten zu nutzen und in andere Gebiete zu übertragen. Tendenziell führen demzu-

folge die Verbindungsleitungen zu einer besseren Auslastung oder Nutzung günstiger Erzeu-

gungsoptionen. Dies zeigt sich in der Gesamtbilanz, sodass die gestiegene Erzeugung aus günsti-

geren Kohlekraftwerken dafür verwendet wurde, um Gaskraftwerke anderenorts zu ersetzen. Die 

Nettobilanz ist jedoch immer noch negativ. Das bedeutet, dass durch die Nutzung der zusätzlichen 

Transportoptionen insgesamt konventionelle Erzeugung verdrängt werden kann, da vorher nicht 

nutzbare Erzeugung aus erneuerbaren Energien integriert wird. In 2030 tritt dieser Effekt noch ver-

stärkt auf (siehe Abbildung 47). Durch die verbesserte Übertragungskapazität müssen somit weniger 

Erneuerbare abgeregelt werden.  

 

Abbildung 46: Einfluss der HGÜ-Leitungen auf die Erzeugung in den Bundesländern im „EE“-

Szenario 

 

Abbildung 47: Einfluss der HGÜ-Leitungen auf die gesamte Erzeugung in Deutschland 
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