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Die Simulationen dieser Studie wie auch die weiterer Studien, wie der oben zitierten 
Arbeiten des Fraunhofer Instituts für Solare Energiesysteme und der Agora Energie-
wende, zeigen, dass eine Stromversorgung mit hohen Anteilen Erneuerbarer Energi-
en keine hohen Mehrkosten gegenüber einem System auf Basis fossiler Energieträ-
ger impliziert, sondern im Gegenteil eine Unabhängigkeit von den Preisen fossiler 
Brennstoffkosten bedeutet. Ebenso spielt die geografische Verteilung der Anlagen-
standorte eine untergeordnete Rolle für die Gesamtsystemkosten, so dass hier die 
Freiheit besteht, andere als technisch-ökonomische Gesichtspunkte für die Ent-
scheidungen heranzuziehen. In dieser Studie wird deshalb auch auf die gesellschaft-
lichen Aspekte, wie z. B. eine regional ausgewogene Beteiligung an den Wertschöp-
fungseffekten durch den Ausbau der Erneuerbaren Energien hingewiesen. Werden 
diese stärker in den Fokus der Kriterien für die Gestaltung des Energiesystems 
gerückt, lautet die Antwort auf die zentrale Frage dieser Studie, dass der Ausbau der 
Erneuerbaren Energien gleichmäßiger über alle Regionen verteilt werden sollte.

Aus diesem Ergebnis, ergeben sich wesentliche Konsequenzen und Empfehlungen 
für die Ausgestaltung des Marktdesigns bei der Fortführung der Energiewende:

 § Ein dezentraler und verbrauchsnaher Ausbau von PV und Windenergie Onshore 
sollte im Energiemarkt stärker angereizt werden, damit im Sinne der regionalen 
Kohäsion alle Landesteile Deutschlands von den Wertschöpfungseffekten der 
Energiewende profitieren können.

 § Ein zügiger Ausbau der Erneuerbaren Energien sollte klar kommuniziert werden, 
um für den Zubau neuer fossiler Kraftwerke die Rentabilität über die gesamte 
Laufzeit ermitteln zu können.
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7. Ausblick
Eine Kopplung der Optimierung des Stromsystems mit der Optimierung der Wärmeversorgung war im Rahmen 
dieser Studie leider nicht möglich. Die große Anzahl von Komponenten verbunden mit der Differenzierung von 
14 Regionen führte zu sehr hohen Rechenzeiten, so dass die Anzahl der Simulationen und mögliche Erweiterun-
gen für diese Studie begrenzt werden mussten.

Aus Sicht der Regionen ist die Differenzierung Deutschlands in 14 Regionen jedoch sehr grob. Wie bei der Dar-
stellung der Ergebnisse insbesondere des Szenarios Zentral erläutert, führt die Aggregation der Daten auf jeweils 
eine Einspeisezeitreihe für Windenergie, Photovoltaik und Wasserkraft je Region auch bei geringen Unterschie-
den zwischen den Regionen zu starken Unterschieden bei der Optimierung der zu installierenden Leistungen. 
Um dem entgegen zu wirken, ist eine feinere Differenzierung notwendig. Dieses Ziel wird mit den regionalen 
Modellen des RLI verfolgt, die begrenzte Regionen herausgreifen und anhand von differenzierten Analysen der 
öffentlich zugänglichen Regionaldaten sehr viel genauere Aussagen zu den einzelnen Regionen erlauben. Auf 
dieser Ebene werden auch die Komponenten der Wärmeversorgung mit den Strombetrachtungen gekoppelt. .

In der vorliegenden Studie wurde das Transportnetz in die Betrachtungen einbezogen, das jedoch an den gesam-
ten Netzkosten nur einen geringen Anteil hat. Informationen über alle Leitungsebenen unterhalb des Transport-
netzes sind sehr schwer zu bekommen. Dennoch können gerade durch ihre Integration noch interessante neue 
Ergebnisse erzeugt werden. Deshalb sollten Lösungen gefunden werden, die Verteilnetze adäquat zu berücksich-
tigen. Auch hier kann der „bottom up-Ansatz”, d. h. die Betrachtung des Energiesystems ausgehend von be-
grenzten Regionen, eine Lösung sein. Dieser ist auch im Hinblick darauf, für die Regionen verwertbare Ansätze 
zu ermitteln, eine weiter zu verfolgende Methodik. Für die Betrachtung der übergeordneten Ebenen werden die 
regionalen Informationen dann wieder aggregiert, stehen aber im Bedarfsfall zur Verfügung. Unter dem genann-
ten Gesichtspunkt, dass die Bundesländer viel ambitioniertere Ausbaupläne haben als das Leitszenario der Bun-
desregierung, erscheint ebenfalls der Ansatz auf regionaler Ebene mit konkreten Szenarien zu rechnen sinnvoll.

Für die Möglichkeit eines weiterhin sehr zögerlichen Ausbaus des Transportnetzes ist es sinnvoll noch zu ermit-
teln, welche Anteile EE mit dem vorhandenen Transportnetz erreicht werden können und welche Auswirkungen 
das auf installierte Leistungen bzw. Kapazitäten und Gesamtsystemkosten hat.

Die Betrachtung und Optimierung des Kraftwerksparks in Jahresschritten führt in den Jahren geringerer Anteile 
Erneuerbarer Energien noch zu einem „Repowering” von vergleichsweise günstigen Braunkohlekraftwerken. In 

dieser Studie wurde im Rahmen des Kostenvergleichs der Ersatz aller neu zu bauenden Kohlekraftwerke durch 
Gaskraftwerke betrachtet. Eine Optimierung sehr unterschiedlicher Szenarien auf kumulierte Kosten (z. B. 

2015 bis 2050 oder darüber hinaus) steht jedoch noch aus.

Bezüglich der notwendigen thermischen Residualkapazitäten ist auch der Bioenergie noch einmal 
Aufmerksamkeit zu widmen. In der vorliegenden Studie wurde das Biomassepotenzial auf dem ge-

genwärtig genutzten Level festgeschrieben. Möglich ist, dass durch detaillierte Untersuchungen 
der Regionen höhere nachhaltig nutzbare Biomassepotenziale ermittelt werden können. Ob sich 

dadurch bei einer Neuberechnung regional noch deutliche Verschiebungen in den installierten 
Leistungen der Technologien ergeben, kann auch ohne eine detaillierte Potenzialbestim-

mung in Form einer Sensitivitätsanalyse des Einsatzes von Biomasse ermittelt werden.
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A. Anhang

A.1 Energiestudien/-konzepte der Bundesländer

Tabelle 8: Zusammenstellung der Energiestudien/-konzepte der Bundesländer mit Quellenangaben

2010 2020

Region EEV
Strom in

GWh

EE
Strom in

GWh

EE/ EEV
Strom

EEV
Strom in

GWh

EE
Strom in

GWh

EE/ EEV
Strom

BAW 81.10075 10.415 13% 68.61176 24.65477 36 %

BAY 82.31678 21.978 28% 81.94479 44.00080 54 %

RLS 36.14881 4.380 12% 30.18482 18.23083 60 %

HES 37.26584 2.352 6% 34.00085 21.00086 62 %

THU 12.48487 2.707 22% 13.17488 5.93689 45 %

SAC 19.35590 3.055 16% 21.80091 7.32092 34 %

NRW 120.37093 8.348 7% 113.00094 37.88095 34 %

NIE 56.76196 15.513 27% 50.75197 40.82698 80 %

SAA 14.69099 6.970 47% 14.150100 11.370101 80 %

BBB 26.895102 8.678 32% 25.846103 35.010104 135 %

MEC 6.484105 4.017 62% 8.674106 4.415107 51 %

SCH 24.521108 6.934 29% 25.891109 43.617110 168 %

Nordsee - - - - 30.000111 -

Ostsee - - - - 6.856112 -

Deutschland
(Summe)

517.347 95.347 18% 488.025 331.014 68 %

73 Länderarbeitskreis Energiebilanzen (2013)
74 Agentur für Erneuerbare Energien (2013)
75 Karlsruher Institut für Technologie (2012)
76 Zentrum für Sonnenenergieund Wasserstoff-Forschung Baden-Württemberg (ZSW) (2011, S. 77)
77 Zentrum für Sonnenenergieund Wasserstoff-Forschung Baden-Württemberg (ZSW) (2011, S. 25)
78 Bayerisches Landesamt für Statistik und Datenverarbeitung (2012)
79 Bayerisches Staatsministerium für Wirtschaft Infrastruktur Verkehr und Technologie (2010, S. 13)
80 Bayerische Staatsregierung (2011, S. 76)
81 Bund für Umwelt und Naturschutz Deutschland (2010, S. 8), Ministerium für Umwelt Energie und Verkehr, S.96
82 Bund für Umwelt und Naturschutz Deutschland (2010, S. 8), Ministerium für Umwelt Energie und Verkehr, S.120
83 Hessisches Statistisches Landesamt (2013, S. X)
84 Koschel, H. et al. (2006, S. 403)
85 Nachhaltigkeitsstrategie Hessen (2010, S. 7)
86 Thüringer Landesamt für Statistik (2012)
87 Fachhochschule Nordhausen und EKP Energie-Klima-Plan GmbH (2011, S. 57) 
88 Fachhochschule Nordhausen und EKP Energie-Klima-Plan GmbH (2011, S. 88)
89 Statistisches Landesamt Sachsen (2013)
90 Sächsisches Staatsministerium für Umwelt und Landwirtschaft (2011, S. 36) 
91 Sächsisches Staatsministerium für Umwelt und Landwirtschaft (2011, S. 36)
92 EUtech Energie & Management GmbH (2008)
93 EUtech Energie & Management GmbH (2008, S. 78)
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94 EUtech Energie & Management GmbH (2008, S. 40ff.)
95 Landesbetrieb für Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen (2013, S. 26), Land Bremen (2013)
96 Niedersächsisches Ministerium für Umwelt Energie und Klimaschutz (2012, S. 39)
97 BET Büro für Energiewirtschaft und technische Planung GmbH et al. (2010, S. 18ff.)
98 Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt (2013, S. 24ff.)
99 EuPD Research und Deutsches CleanTech Institut (2012, S. 7)
100 Landesregierung Sachsen-Anhalt (2011, S. 24ff)
101 Amt für Statistik Berlin-Brandenburg (2013, S. 7)
102 Ministerium für Wirtschaft des Landes Brandenburg (2008, S. 23), Berliner Energieagentur und Institut für ökologische 

Wirtschaftsforschung (2011, S. 11)
103 Ministerium für Wirtschaft des Landes Brandenburg (2008, S. 36), Berliner Energieagentur und Institut für ökologische 

Wirtschaftsforschung (2011, S. 69)
104 Statistisches Amt Mecklenburg-Vorpommern (2013, S. 5)
105 Ministerium für Wirtschaft Arbeit und Tourismus (2009, S. 45)
106 Ministerium für Wirtschaft Arbeit und Tourismus (2009, S. 29)
107 Statistisches Amt für Hamburg und Schleswig-Holstein und Ministerium für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche 

Räume des Landes Schleswig-Holstein (2011, S. 25), StatistischesAmtfurHamburgundSchleswig-Holstein2012
108 Statistisches Amt für Hamburg und Schleswig-Holstein und Ministerium für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche 

Räume des Landes Schleswig-Holstein (2011, S. 26), Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt (2012)
109 Statistisches Amt für Hamburg und Schleswig-Holstein und Ministerium für Landwirtschaft, Umwelt und ländliche 

Räume des Landes Schleswig-Holstein (2011), Behörde für Stadtentwicklung und Umwelt (2012, S. 26)
110 Niedersächsisches Ministerium für Umwelt Energie und Klimaschutz (2012, S. 20)
111 Ministerium für Wirtschaft Arbeit und Tourismus (2009, S. 29)
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A.2 Kostenentwicklung und Lebensdauer verschiedener Technologien

Tabelle 9: Angenommene Kostenentwicklung der verschiedenen Technologien für alle Simulationsjahre in €/kW

Technologie 2015 2020 2025 2030 2035 2040

PV Freifläche 963 811 721 655 610 578

PV Dach 1313 1106 983 893 832 788

PV Mischpreis 
(2/ 3 Dach 1/ 3 FF)

1196 1008 895 814 758 718

Wind Onshore 1092 1041 1017 1001 1001 1001

Wind Binnenland 1245 1187 1159 1141 1141 1141

Wind Onshore Küste 1038 989 966 951 951 951

Wind Offshore 3019 2800 2626 2494 2408 2352

Batterie in €/kWh 219 219 159 126 111 102

Methanisierung 4294 1923 1237 928 806 745

Elektrolyse 1175 527 337 253 219 202

Tabelle 10: Lebensdauer verschiedener Technologien

Technologie Lebensdauer in Jahren

PV Freifläche 25

PV Dach 25

PV Mischpreis (2/ 3 Dach 1/ 3 FF) 25

Wind Onshore 20

Wind Binnenland 20

Wind Onshore Küste 20

Wind Offshore 20

Batterie 10

Methanisierung 30

Elektrolyse 30
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A.3 Berechnung der Brennstoffkosten

Der Ölpreis der OECD Staaten für das Jahr 2011 von 18,56 USD/ mBtu und der Gaspreis, der in Deutschland im 
selben Jahr bei 10,61 USD/ mBtu lag, wurde der BP-Studie „Statistical Review of World Energy, June 2012”75 ent-
nommen. Hieraus ergibt sich ein Verhältnis von Gas- zu Ölpreis in Höhe von 0,57. In der gleichen Studie sind die 
Kosten für Steinkohle in Nordwesteuropa für dasselbe Jahr mit 121,54 USD/ t76 angegeben. Der Energiegehalt für 
1 kg Steinkohle beträgt nach Dehoust et al. 29,809 kJ77. Damit ergibt sich ein Kohlepreis von 14,68 USD/ MWhth. 
Ausgehend von dem oben erwähnten Ölpreis und der Einheitenumrechnung von kWh in Btu (1 kWh = 3412 Btu)78 
kann ein Ölpreis von 63,33 USD/ MWhth und ein Verhältnis von Kohle zu Öl von 0,23 berechnet werden.

Für die Berechnung der Kosten wird ein mittelbis langfristiger Ölpreis von 150 USD/ barrel79 angenommen. Wird 
berücksichtigt, dass 6,12 GJ/ barrel Öl80 gleich 5,8 MMBtu/ barrelÖl sind und 1 kWh 3412 Btu entsprechen81 ergibt 
sich folgendes Bild: Der Ölpreis wird mit 88,25 USD/ MWhth oder 63,03 EUR/ MWhth angenommen. Die Preise für 
Öl und Steinkohle beziehen sich auf den oben fixierten Ölpreis und werden aus Korrelationsfaktoren aus diesen 
ermittelt. Das bedeutet, dass der Gaspreis mit 0,57*Ölpreis=36 EUR/ MWhth und der Steinkohlepreis mit 0,23*Öl-
preis=14,5 EUR/ MWhth festgesetzt wurde.

Für Braunkohle wird der Wert aus dem Netzentwicklungsplan der Übertragungsnetzbetreiber verwendet. Dieser 
beträgt 1,5 EUR/ MWhth

82. Hinzu kommen jeweils die Kosten für CO2-Zertifikate. Dafür wird ein Zukunftspreis 
von 30 EUR/ t CO2 angesetzt. Mit dem jeweiligen energiebezogenen CO2-Ausstoß laut Netzentwicklungsplan (Gas: 
0,0556 t/ GJth, Steinkohle: 0,0917 t/ GJth, Braunkohle: 0,111 t/ GJth)83 ergeben sich für die CO2-Kosten von Gas 
6 EUR/ MWhth, für die von Steinkohle 9,9 EUR/ MWhth und für die von Braunkohle 12 EUR/ MWhth. Zusammen 
mit den oben angegeben reinen Brennstoffkosten ergeben sich Gesamtbrennstoffkosten für alle fossilen Kraft-
werkstechnologien in Höhe von:

 § 42,0 EUR/ MWhth für Gas,

 § 24,4 EUR/ MWhth für Steinkohle,

 § 13,5 EUR/ MWhth für Braunkohle.

75 BP (2012), S. 27
76 BP (2012), S. 30
77 Öko-Institut e.V. und ifeu Institut für Energieund Umweltforschung (2010), S. 16
78 BP (2012), S. 44
79 vgl, Greenpeace International et al. (2012), S. 55
80 Greenpeace International et al. (2012), S. 276
81 BP (2012), S. 44
82 50Hertz Transmission GmbH et al. (2013c), S. 33
83 50Hertz Transmission GmbH et al. (2012), S. 27
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A.4 Wirkungsgrade und Kapazitäten verschiedener Technologien

Tabelle 11: Wirkungsgrade und Kapazitäten verschiedener Technologien

Wirkungsgrad Verhältnis 
Energie/Leistung

fossile Kraftwerke

Braunkohle 39 % -

Steinkohle 43 % -

Gas 38 % -

Gas und Dampf 58 % -

Erneuerbare

Biogas BHKW 38 % -

Biomasse Kraftwerk 43 % -

Speicherkomponenten

Methanisierung 50 %

Gasspeicher 100 % 1 h

Biogasspeicher 100 % 1 h

Batterie 85 % 6 h

Pumpspeicher 78 % 8 h
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B. Weitere Ergebnisgrafiken und -tabellen

Abbildung 43: Installierte Leistung, Zubau und Potenzialgrenzen von Windenergieanlagen  
für die verschiedenen Simulationsjahre Szenario Zentral
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Tabelle 12: Installierte Leistungen aller Technologien im Simulationsjahr 2020, aufgeteilt auf die Regionen  
(Batterien und Pumpspeicher sind in MWh angegeben).  

Offshore-Windenergie wird nicht über Mindestvorgaben hinaus ausgebaut. Siehe dazu auch Tabelle 5.

Region BAW BAY RLS HES THU SAC NRW NIE SAA BBB MEC SCH

installierte Leistungen in MW (Szenario Zentral)

Pumpspeicher 28000 8398 7200 11384 12076 8680 10704 1760 638 0 0 953

Elektrolyse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Batterie Eigenv. 3268 3486 1504 1593 526 873 5927 2203 653 1146 252 936

Batterie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 965 2116 271 81 32 89 175 104 25 5 3 4

Wind Onshore 959 715 1969 695 899 2582 15269 7404 3800 4710 1643 9300

PV Eigenv. 3032 3353 1572 1556 510 807 6319 2318 632 1127 253 989

PV 24449 9287 1747 1562 856 1290 3506 3029 1405 2558 1015 1298

Biogas 275 681 71 96 108 101 350 953 141 153 149 342

Biomasse 386 526 109 101 97 118 326 259 195 248 162 61

Braunkohle 0 0 0 34 60 4328 10985 352 1068 4573 0 0

Steinkohle 5088 801 1124 753 0 0 8442 1622 0 653 508 1998

Gas Turbine 3978 3083 412 524 416 448 798 610 480 491 518 585

Gas GuD 285 1451 1020 362 231 363 2807 660 459 520 177 116

installierte Leistungen in MW (Szenario Offshore)

Pumpspeicher 28000 8398 7200 11384 12076 8680 10704 1760 638 0 0 953

Elektrolyse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Batterie Eigenv. 3268 3486 1504 1593 526 873 5927 2203 653 1146 252 936

Batterie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 965 2116 271 81 32 89 175 104 25 5 3 4

Wind Onshore 933 715 1969 695 899 2474 14916 7404 3800 4710 1641 9300

PV Eigenv. 3032 3353 1572 1556 510 807 6319 2318 632 1127 253 989

PV 24449 9287 1747 1562 856 1290 3506 3029 1405 2558 1015 1298

Biogas 273 676 71 96 108 101 349 952 141 152 149 341

Biomasse 386 526 109 101 97 118 326 259 195 248 162 61

Braunkohle 0 0 0 34 60 4328 10985 352 1068 4573 0 0

Steinkohle 5088 801 1124 753 0 0 8442 1622 0 653 508 1998

Gas Turbine 1240 1236 994 1007 966 961 1111 1020 956 952 962 975

Gas GuD 285 1451 1020 362 231 363 2807 660 459 520 177 116

installierte Leistungen in MW (Szenario Dezentral)

Pumpspeicher 28000 8398 7200 11384 12076 8680 10704 1760 638 0 0 953

Elektrolyse 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Batterie Eigenv. 3268 3486 1504 1593 526 873 5927 2203 653 1146 252 936

Batterie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 965 2116 271 81 32 89 175 104 25 5 3 4

Wind Onshore 1890 2913 3114 3030 1382 1613 13845 8902 4389 5689 2252 3812

PV Eigenv. 3032 3353 1572 1556 510 807 6319 2318 632 1127 253 989

PV 11963 11299 2504 4193 1276 1929 5665 4416 1891 3490 1451 1923

Biogas 281 695 71 96 111 104 351 932 143 154 151 333

Biomasse 386 526 109 101 97 118 326 259 195 248 162 61

Braunkohle 0 0 0 34 60 4328 10985 352 1068 4573 0 0

Steinkohle 5088 801 1124 753 0 0 8442 1622 0 653 508 1998

Gas Turbine 3529 2792 544 571 555 561 798 623 559 561 568 574

Gas GuD 285 1451 1020 362 231 363 2807 660 459 520 177 116
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Tabelle 13: Installierte Leistungen aller Technologien im Simulationsjahr 2030,  
aufgeteilt auf die Regionen  

(Batterien und Pumpspeicher sind in MWh angegeben)

Region BAW BAY RLS HES THU SAC NRW NIE SAA BBB MEC SCH

installierte Leistungen in MW (Szenario Zentral)

Pumpspeicher 28480 8398 7200 11384 15276 8680 10704 1760 638 0 0 953

Elektrolyse 34 1263 768 354 0 0 3069 1710 174 0 0 365

Batterie Eigenv. 3268 3486 1504 1593 526 873 5927 2203 653 1146 252 936

Batterie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 965 2116 271 81 32 89 175 104 25 5 3 4

Wind Onshore 959 715 13261 695 4979 10000 20000 26200 7400 4721 1649 9300

PV Eigenv. 3032 3353 1572 1556 510 807 6319 2318 632 1127 253 989

PV 30830 22957 1747 2190 860 3116 3510 3029 1406 2556 1024 1299

Biogas 547 1359 132 179 188 175 652 1607 238 257 251 553

Biomasse 386 545 109 90 97 118 319 259 195 248 162 61

Braunkohle 0 0 0 0 60 4180 10985 352 1068 3643 0 0

Steinkohle 2830 333 13 510 0 0 3100 923 0 0 508 1901

Gas Turbine 4037 3086 1651 1681 1267 1224 1648 1635 1197 1212 1253 1309

Gas GuD 32 1440 485 215 0 0 2193 591 58 0 0 116

installierte Leistungen in MW (Szenario Offshore)

Pumpspeicher 28480 8398 7200 11384 15276 8680 10704 1760 638 0 0 953

Elektrolyse 2 35 374 167 0 0 2059 1054 77 0 0 238

Batterie Eigenv. 3268 3486 1504 1593 526 873 5927 2203 653 1146 252 936

Batterie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 965 2116 271 81 32 89 175 104 25 5 3 4

Wind Onshore 933 715 12593 695 1291 10000 20000 17356 7400 4724 1643 9300

PV Eigenv. 3032 3353 1572 1556 510 807 6319 2318 632 1127 253 989

PV 24457 9287 1747 1562 855 1290 3506 3029 1405 2551 1015 1298

Biogas 489 1227 120 163 175 167 596 1621 227 245 241 565

Biomasse 386 543 109 90 97 118 319 259 195 248 162 61

Braunkohle 0 0 0 0 60 4180 10985 352 1068 3643 0 0

Steinkohle 2830 333 13 510 0 0 3100 923 0 0 508 1901

Gas Turbine 3762 4175 1487 1493 1140 1047 1426 1289 948 1001 1173 1374

Gas GuD 32 1440 485 215 0 0 2193 591 58 0 0 116

installierte Leistungen in MW (Szenario Dezentral)

Pumpspeicher 28480 8398 7200 11384 15276 8680 10704 1760 638 0 0 953

Elektrolyse 27 1060 621 283 0 0 2591 1406 162 0 0 306

Batterie Eigenv. 3268 3486 1504 1593 526 873 5927 2203 653 1146 252 936

Batterie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 965 2116 271 81 32 89 175 104 25 5 3 4

Wind Onshore 5265 8501 5260 5000 2612 10000 20158 17527 7400 8179 3803 9300

PV Eigenv. 3032 3353 1572 1556 510 807 6319 2318 632 1127 253 989

PV 25269 13539 3346 5125 1748 2642 8070 5960 2432 4594 1937 2618

Biogas 520 1270 124 168 189 185 613 1579 255 276 264 570

Biomasse 888 522 109 236 97 118 711 259 195 248 162 61

Braunkohle 0 0 0 0 60 4180 10985 352 1068 3569 0 0

Steinkohle 2830 333 13 510 0 0 3100 923 0 0 508 1901

Gas Turbine 3510 2876 1518 1579 1403 1377 1461 1495 1335 1375 1434 1489

Gas GuD 32 1440 485 215 0 0 2193 591 58 0 0 116
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Tabelle 14: Installierte Leistungen aller Technologien im Simulationsjahr 2040,  
aufgeteilt auf die Regionen  

(Batterien und Pumpspeicher sind in MWh angegeben)

Region BAW BAY RLS HES THU SAC NRW NIE SAA BBB MEC SCH

installierte Leistungen in MW (Szenario Zentral)

Pumpspeicher 28480 8398 7200 11384 15276 8680 10704 1760 638 0 0 953

Elektrolyse 2614 2069 768 4780 1235 4860 4394 8680 3372 1836 6281 4287

Batterie Eigenv. 3268 3486 1504 1593 526 873 5927 2203 653 1146 252 936

Batterie 2507 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 965 2116 271 81 32 89 175 104 25 5 3 4

Wind Onshore 5468 9284 14400 14000 7500 10000 20000 26200 7400 13336 11024 9300

PV Eigenv. 3032 3353 1572 1556 510 807 6319 2318 632 1127 253 989

PV 34320 24861 3205 19683 868 21097 3510 3029 1406 2556 1024 1299

Biogas 659 1594 157 210 230 213 783 1897 286 306 291 626

Biomasse 365 475 366 186 96 116 1723 221 193 227 148 58

Braunkohle 0 0 0 0 60 1573 10824 352 67 2024 0 0

Steinkohle 2078 0 0 0 0 0 3100 800 0 0 0 1680

Gas Turbine 3970 2753 1625 1615 1247 1154 1212 1605 1185 1199 1253 1293

Gas GuD 1162 706 464 2271 423 1313 2791 2589 719 269 902 754

installierte Leistungen in MW (Szenario Offshore)

Pumpspeicher 28480 8398 7200 11384 15276 8680 10704 1760 638 0 0 953

Elektrolyse 118 1412 425 1964 2073 3091 3666 11525 1233 1107 1130 11146

Batterie Eigenv. 3268 3486 1504 1593 526 873 5927 2203 653 1146 252 936

Batterie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 965 2116 271 81 32 89 175 104 25 5 3 4

Wind Onshore 1005 8079 14400 695 7500 10000 20000 26200 7400 7014 1753 9300

PV Eigenv. 3032 3353 1572 1556 510 807 6319 2318 632 1127 253 989

PV 30089 22255 1746 20400 893 13398 3505 3029 1405 2277 1015 1298

Biogas 651 1536 156 211 229 214 778 2031 295 319 305 692

Biomasse 1103 1142 557 89 96 116 266 221 193 227 148 58

Braunkohle 0 0 0 0 60 1573 10824 352 67 2024 0 0

Steinkohle 2078 0 0 0 0 0 3100 800 0 0 0 1680

Gas Turbine 3695 3842 1460 1427 1120 977 989 1259 936 988 1173 1825

Gas GuD 8 557 229 1071 881 1207 2488 3805 231 203 71 2359

installierte Leistungen in MW (Szenario Dezentral)

Pumpspeicher 28480 8398 7200 11384 15276 8680 10704 1760 638 0 0 953

Elektrolyse 3138 1811 1816 2001 2754 770 3763 9932 3993 4087 4984 4005

Batterie Eigenv. 3268 3486 1504 1593 526 873 5927 2203 653 1146 252 936

Batterie 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 965 2116 271 81 32 89 175 104 25 5 3 4

Wind Onshore 10249 16613 14400 7907 7500 10000 20158 26200 7400 11842 9185 9300

PV Eigenv. 3032 3353 1572 1556 510 807 6319 2318 632 1127 253 989

PV 31482 18634 4931 6875 2628 4569 21918 8863 3448 6545 2850 3924

Biogas 650 1528 152 206 226 204 778 1869 285 307 297 636

Biomasse 866 452 99 236 96 116 1529 221 193 227 148 58

Braunkohle 0 0 0 0 60 1573 10824 352 67 1950 0 0

Steinkohle 2078 0 0 0 0 0 3100 800 0 0 0 1680

Gas Turbine 3443 2544 1492 1513 1383 1307 1025 1465 1616 1522 1435 1473

Gas GuD 1929 699 990 1095 1006 238 2073 2946 740 736 674 858
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Abbildung 44: Installierte Leistung, Zubau und Potenzialgrenzen von Windenergieanlagen für die verschiedenen Simulati-
onsjahre Szenario Offshore



77

Abbildung 45: Installierte Leistung, Zubau und Potenzialgrenzen von Windenergieanlagen für die verschiedenen Simulati-
onsjahre Szenario Dezentral
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Abbildung 46: Installierte Leistung und Zubau von PV-Anlagen inkl. PV-Eigenverbrauchsanlagen für die verschiedenen Si-
mulationsjahre Szenario Zentral (Der Zubau der PV-Eigenverbrauchsanlagen ist nicht farblich markiert)
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Abbildung 47: Installierte Leistung und Zubau von PV-Anlagen inkl. PV-Eigenverbrauchsanlagen für die verschiedenen Si-
mulationsjahre Szenario Offshore (Der Zubau der PV-Eigenverbrauchsanlagen ist nicht farblich markiert)
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Abbildung 48: Installierte Leistung und Zubau von PV-Anlagen inkl. PV-Eigenverbrauchsanlagen für die verschiedenen Si-
mulationsjahre Szenario Dezentral (Der Zubau der PV-Eigenverbrauchsanlagen ist nicht farblich markiert)
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Abbildung 49: Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (EE) und das Verhältnis  
zum Endenergieverbrauch Strom (EEVS) für alle Simulationsjahre Szenario Zentral
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Abbildung 50: Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (EE) und das Verhältnis  
zum Endenergieverbrauch Strom (EEVS) für alle Simulationsjahre Szenario Offshore



83

Abbildung 51: Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (EE) und das Verhältnis  
zum Endenergieverbrauch Strom (EEVS) für alle Simulationsjahre Szenario Dezentral
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 (a) Szenario Zentral (b) Szenario Dezentral

Abbildung 52: Gesamtinstallierte Leistungen thermischer Kraftwerke für die verschiedenen Simulationsjahre

 

 (a) Szenario Zentral (b) Szenario Offshore

Abbildung 53: Gesamtinstallierte Leistungen thermischer Kraftwerke für die verschiedenen Simulationsjahre
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 (a) Szenario Zentral (b) Szenario Dezentral

Abbildung 54: Vollbenutzungsstunden thermischer Kraftwerke für die verschiedenen Simulationsjahre

 

 (a) Szenario Zentral (b) Szenario Offshore

Abbildung 55: Vollbenutzungsstunden thermischer Kraftwerke für die verschiedenen Simulationsjahre
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 (a) Braunkohle (b) Steinkohle

Abbildung 56: Kraftwerkseinsatz in den Simulationsjahren 2015 bis 2040

 

 (a) GuD-Kraftwerk (b) Gasturbinenkraftwerk

Abbildung 57: Kraftwerkseinsatz in den Simulationsjahren 2015 bis 2040

 

 (a) Biogas-BHKW (b) Biomassekraftwerk

Abbildung 58: Kraftwerkseinsatz in den Simulationsjahren 2015 bis 2040
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Ergebnisse der installierten Leistungen und Kosten

Tabelle 15: Annahmen und Ergebnisse der installierten Leistungen Szenario Zentral

Szenario Zentral in GW 2012 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Pumpspeicher 6 6 11 12 12 12 12

Elektrolyse 0 0 0 0 8 22 45

Batterie Eigenv. (GWh) 0 0 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4

Batterie (GWh) 0 0 0 0 0 0 3

Laufwasser 4 4 4 4 4 4 4

Wind Onshore 30 36 50 75 100 123 148

Wind Offshore 0 2 10 10 10 10 10

PV Eigenverbrauch 0 3,1 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5

PV 32 40 52 52 75 94 117

Biogas 3 3 3 5 6 6 7

Biomasse 3 3 3 3 3 3 4

Braunkohle 21 21 21 21 20 20 15

Steinkohle 24 32 21 14 10 8 8

Gas Turbine 11 11 12 16 21 21 20

Gas GuD 9 9 8 8 5 6 14

Gasspeicher (GWh) 0 0 0 0 2330 6735 19786

Biogasspeicher (GWh) 0 38 254 587 819 1110 1668
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Tabelle 16: Annahmen und Ergebnisse der installierten Leistungen Szenario Offshore

Szenario Offshore in GW 2012 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Pumpspeicher 6 6 11 12 12 12 12

Elektrolyse 0 0 0 0 4 19 39

Batterie Eigenv. (GWh) 0 0 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4

Batterie (GWh) 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 4 4 4 4 4 4 4

Wind Onshore 30 36 49 63 87 101 113

Wind Offshore 0 2 10 17 24 27 30

PV Eigenverbrauch 0 3,1 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5

PV 32 40 52 52 52 68 101

Biogas 3 3 3 5 6 7 7

Biomasse 3 3 3 3 3 3 4

Braunkohle 21 21 21 21 20 20 15

Steinkohle 24 32 21 14 10 8 8

Gas Turbine 11 11 12 17 20 20 20

Gas GuD 9 9 8 8 5 6 13

Gasspeicher (GWh) 0 0 0 0 1528 6515 18343

Biogasspeicher (GWh) 0 38 252 530 810 1337 2281
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Tabelle 17: Annahmen und Ergebnisse der installierten Leistungen Szenario Dezentral

Szenario Dezentral in GW 2012 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Pumpspeicher 6 6 11 12 12 12 12

Elektrolyse 0 0 0 0 6 19 43

Batterie Eigenv. (GWh) 0 0 22,4 22,4 22,4 22,4 22,4

Batterie (GWh) 0 0 0 0 0 0 2

Laufwasser 4 4 4 4 4 4 4

Wind Onshore 30 36 50 74 99 122 147

Wind Offshore 0 2 10 10 10 10 10

PV Eigenverbrauch 0 3,1 22,5 22,5 22,5 22,5 22,5

PV 32 40 52 52 80 96 119

Biogas 3 3 3 5 6 6 7

Biomasse 3 3 3 3 4 4 4

Braunkohle 21 21 21 21 20 20 15

Steinkohle 24 32 21 14 10 8 8

Gas Turbine 11 11 12 16 20 20 19

Gas GuD 9 9 8 8 5 6 14

Gasspeicher (GWh) 0 0 0 0 1037 6488 19183

Biogasspeicher (GWh) 0 36 253 531 809 1043 1651
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Tabelle 18: Ergebnisse: Kosten aller Technologien und Szenarien 2015 bis 2025

Mio € 2015 2020 2025

Zentral Offshore Dezent. Zentral Offshore Dezent. Zentral Offshore Dezent.

Pumpspeicher 187 187 187 424 424 424 446 446 446

Elektrolyse 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Methanisierung 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Batterie Eigenv. 15 15 15 921 921 921 918 918 918

Batterie 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Laufwasser 323 323 323 323 323 323 323 323 323

Wind Onshore 4990 4990 5491 6697 6631 7205 9786 8274 10212

Wind Offshore 842 842 842 3289 3389 3289 3289 5453 3289

PV Eigenv. 406 406 406 2549 2549 2549 2549 2549 2549

PV 10028 10028 10028 11240 11240 11240 11203 11201 11202

Biogas 3300 3300 3299 3379 3378 3379 3508 3490 3501

Biomasse 369 369 364 417 417 449 1082 1012 1390

Braunkohle 9425 9425 9419 8614 8618 8595 7463 7496 7507

Steinkohle 12817 12817 12813 6548 6543 6576 3380 3319 3318

Gas Turbine 457 457 468 557 558 548 819 848 793

Gas GuD 988 988 997 915 915 922 837 849 819

Gasspeicher 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Biogasspeicher 4 4 3 24 24 24 55 50 50

Leitungen 9168 9168 9174 9174 9174 9170 9211 9217 9180

Summe 53320 53320 53831 55071 55103 55614 54869 55445 55496
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Tabelle 19: Ergebnisse: Kosten aller Technologien und Szenarien 2030 bis 2040

Mio € 2030 2035 2040

Zentral Offshore Dezent. Zentral Offshore Dezent. Zentral Offshore Dezent.

Pumpspeicher 446 446 446 446 446 446 446 446 446

Elektrolyse 219 115 183 597 505 510 1137 978 1080

Methanisierung 438 231 366 1217 1037 1045 2340 2029 2232

Batterie Eigenv. 628 628 628 625 625 625 550 550 550

Batterie 0 0 0 0 0 0 62 0 0

Laufwasser 323 323 323 323 323 323 323 323 323

Wind Onshore 12748 11124 13291 15540 12818 16242 18664 14263 19060

Wind Offshore 3284 7426 3284 3111 8091 3111 2657 8433 2657

PV Eigenv. 2549 2549 2549 2549 2549 2549 2401 2401 2401

PV 12188 10341 12414 9539 7404 9622 9246 7888 9252

Biogas 3635 3607 3623 3647 3685 3646 3740 3755 3729

Biomasse 1381 1380 1515 1457 1463 1509 1591 1596 1600

Braunkohle 5673 5612 5730 4428 4444 4426 2315 2329 2312

Steinkohle 1966 2028 1882 1304 1287 1294 1084 1062 1075

Gas Turbine 1101 1056 1043 838 805 809 769 753 773

Gas GuD 387 436 387 427 432 396 1084 989 1055

Gasspeicher 9 6 7 25 24 23 74 69 72

Biogasspeicher 77 76 74 105 126 98 157 215 166

Leitungen 9267 9288 9226 9254 9312 9234 9264 9299 9243

Summe 56318 56671 56973 55434 55376 55908 57905 57380 58025




