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Das Wichtigste auf einer Seite 

Der Ausbau erneuerbarer Energien ist ein entscheidender Bestandteil bei der Erzielung nati-

onaler, europäischer und internationaler Klimaschutzziele; dies gilt insbesondere für den 

Stromsektor, in dem eine bis zu 100%-ige Versorgung mit Erneuerbaren sicher und kosten-

günstig erreicht werden kann. Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt bis zum Jahr 

2020 den Ausstoß von Treibhaus-gasen gegenüber 1990 um 40% zu reduzieren; bis 2050 

sollen die Emissionen sowohl in Deutschland als auch in der gesamten Europäischen Union 

sogar um mindestens 80-95% sinken. Die gegenwärtig geplanten und die von der Kommissi-

on Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung verabschiedeten politischen Instrumente 

sind allerdings nicht ausreichend, um die deutschen Klimaschutzziele für 2020 als auch für 

2030 einzuhalten. Die vorliegende Studie untersucht daher die Auswirkungen eines verstärk-

ten Ausbaus erneuerbarer Energien im Stromsektor in Verbindung mit einem Kohleausstieg 

bis 2030; durch diese Maßnahmen soll u.a. die dauerhafte Verfehlung der Klimaschutzziele 

verhindert werden. 

Mit den aktuell im EEG festgelegten Ausbaukorridoren wird im Jahr 2030 ein Anteil von ca. 

55% in der Stromerzeugung erreicht. Der gegenwärtige Koalitionsvertrag sieht eine Anhe-

bung des Erneuerbarenziels für 2030 auf 65% vor. Um dieses Ziel zu erreichen bedarf es 

einer Anpassung des jährlichen Bruttozubaus auf 4,4 GW für Photovoltaik und auf 4,3 GW 

für Wind Onshore. Bei einer weiteren Steigerung der Ausbauraten sowie einem Anstieg von 

Wind Offshore von geplanten 15 GW auf 20-35 GW kann der Anteil der Erneuerbaren bis 

2030 auch auf 85% - 100% gesteigert werden. Dadurch würde ein wichtiger Beitrag zur Ein-

haltung der deutschen und europäischen Klimaschutzziele erreicht und international ein 

Zeichen für eine Energiewende mit Erneuerbaren gesetzt. Des Weiteren ist der Stromsektor 

in der Lage, die abzusehende Zielverfehlung anderer Sektoren zu kompensieren, was öko-

nomisch und umweltpolitisch effizient ist. 

Zur Analyse von Klimaschutzmaßnahmen im Stromsektor werden in dieser Studie ein Investi-

tionsmodell und ein Kraftwerkseinsatzmodell verwendet, um den kostenminimalen Kraft-

werkspark in Deutschland und Europa bis 2030 bzw. 2050 zu ermitteln. Dabei werden fünf 

unterschiedliche Szenarien untersucht, welche unterschiedliche Zeithorizonte für den Kohle-
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ausstieg (2038 und 2030) und unterschiedliche Anteile Erneuerbarer am Stromverbrauch 

(55%, 65%, 85%, 100%) berücksichtigen. 

Die Modellergebnisse zeigen, dass der Ausbau erneuerbarer Energien eine effiziente Ergän-

zung zu einem beschleunigten Kohleausstieg darstellt, und auch eine Vollversorgung mit 

Erneuerbaren (100%) im Stromsektor möglich ist. Bei einer Abschaltung der Kohlekraftwerke 

bis 2030 wird dessen Kapazität in den 85%- bzw. 100%-Erneuerbaren-Szenarien überwie-

gend durch Gaskraftwerke mit synthetischem Gas (Power-to-Gas Anlagen) ersetzt, zu einem 

geringen Teil auch durch Erdgaskraftwerke bzw. Geothermie. Im Szenario Kohle- und Erd-

gasausstieg kann eine sichere Stromversorgung durch die vertiefte Integration in das euro-

päische Stromnetz sowie die verstärkte Nutzung von Speichern gewährleistet werden. 

Der Zubau von Erneuerbaren wirkt sich dämpfend auf die Börsenstrompreise aus, dagegen 

führt die Verwendung von Erdgas aufgrund relativ hoher Rohstoffpreise (18-30 €/MWh) zu 

steigenden Strompreisen. Auch die CO2-Zertifikate werden im Lauf der Klimaschutzmaß-

nahmen teurer (40-60 €/t CO2) und schlagen auf den Strompreis durch. Insgesamt ist für 

2030 mit leicht steigenden Börsenstrompreisen zu rechnen; diese sind umso geringer, je 

höher der Anteil der Erneuerbaren ist. Da der resultierende Börsenstrompreis im „85% ohne 

Kohle“ Szenario in der gleichen Größenordnung wie im letzten Jahrzehnt liegt, sind nur sehr 

begrenzte Auswirkungen für die energieintensive Industrie zu erwarten. 

Die Modellergebnisse zeigen, dass durch einen verstärkten Ausbau erneuerbarer Energien 

sowie einen Kohleausstieg bis 2030, dringend benötigte Klimaschutzmaßnahmen getroffen 

werden können. Eine Kombination aus der Investition in erneuerbare Energien sowie Nach-

fragereduktion (Effizienzverbesserung und Verhaltensanpassungen) und –management 

(Stromspeicher, Demand-Side-Management) können darüber hinaus zur Versorgungssicher-

heit und Bezahlbarkeit der Stromversorgung beitragen. Um neben der deutschen Energie-

wende auch die internationale Ebene einzubeziehen sollte sich Deutschland zudem auch 

wieder verstärkter für die Umsetzung der Dekarbonisierung Europas und die Einhaltung der 

globalen Pariser Klimaschutzziele einsetzen. 
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1. Ziele der deutschen Energiepolitik und ihre Umsetzung 

1.1 Ausgangssituation 

Die Große Koalition hat sich im Koalitionsvertrag auf die Beibehaltung der Klimaschutzziele 

verständigt: Bis zum Jahr 2020 sollen die Treibhausgasemissionen gegenüber 1990 um 40% 

zurückgehen, bis 2050 um 80-95% gesenkt werden. Entgegen der Zielvorgabe sind die Treib-

hausgasemissionen in Deutschland im Verlauf der letzten acht Jahre jedoch nahezu konstant 

bei 900 Mio t CO2-Äquivalenten geblieben (Jahr 2009: 913 Mio. t; 2017: 905 Mio t). Der Kli-

maschutzplan 2050 sieht eine Reduzierung von Treibhausgasemissionen um mindestens 40% 

bis 2020 (auf 749 Mio. t CO2-Äquivalent) und 55-56% bis 2030 (auf 543-562 Mio. t CO2-

Äquivalent) gegenüber 1990 vor (BMUB 2016). Die bisher vereinbarten Ziele sind jedoch 

nicht ausreichend, um die im Pariser Klimaschutzvertrag vereinbarten Einsparungen, zur 

Einhaltung der globalen Erwärmung bis maximal 2 - wenn möglich sogar 1,5 Grad - zu errei-

chen und müssen daher noch entsprechend angepasst werden (Parra u. a. 2018). Aktuelle 

Prognosen gehen jedoch davon aus, dass ohne zusätzliche Klimaschutzmaßnahmen bereits 

die aktuellen Ziele verfehlt werden.  

Schätzungen gehen davon aus, dass die Zielverfehlung für 2020 8-10% beträgt (BMU 2018; 

Agora Energiewende 2018). Dies entspricht einem jährlichen Fehlbetrag von ungefähr 100 

Millionen t CO2. Eine Zielverfehlung in 2020 bedeutet, dass selbst bei Einhaltung des 2030-

Ziels das anvisierte Restbudget an Treibhausemissionen überschritten wird. So droht bis zum 

Jahr 2020 die kumulierte Zielverfehlung seit 2010 auf 650 Mio. Tonnen CO2 anzuwachsen. 

Dies entspricht fast drei Viertel der jährlichen Gesamtemission der Bundesrepublik Deutsch-

land, die durch zusätzliche Anstrengungen in den nächsten Jahren ausgeglichen werden 

müssen (Klima-Allianz 2018). 

Die im Klimaschutzplan für die Energiewirtschaft anvisierten Reduktionsziele liegen bei 61-

62% bis zum Jahr 2030. Die Emissionen der Energiewirtschaft entstammen zu größten Teilen 

aus der Stromerzeugung. Die CO2-Emissionen der Stromerzeugung lagen im Jahr 2017 bei 

etwa 328 Mio. t. Dabei verursachte die Stromerzeugung aus Braunkohle Emissionen von 

etwa 153 Mio. t CO2 und die aus Steinkohle weitere 87 Mio. t. Damit sind drei Viertel der 
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energiebedingten und ein Viertel der gesamten deutschen Emissionen auf kohlebasierte 

Stromerzeugung zurückzuführen (DIW Berlin, Wuppertal Institut, und Ecologic Institut 2018). 

Die Einhaltung der Klimaschutzziele bedingt daher einen Kohleausstiegsplan, was in einer 

Vielzahl von Studien intensiver untersucht wurde (Göke u. a. 2018; Oei u. a. 2018; Oei, Ger-

baulet, Kemfert, Kunz, und Hirschhausen 2015; Oei, Gerbaulet, Kemfert, Kunz, Reitz, u. a. 

2015). 

Hieraus resultierend hat die von der Bundesregierung eingesetzte Kohlekommission im Ja-

nuar 2019 einen Kompromissvorschlag mit einem Kohleausstieg bis 2035 oder 2038 gemacht 

(Kommission „Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung" 2019). Das vereinbarte Ab-

schaltjahr ist nicht ausreichend, um die Klimaschutzziele von Paris einzuhalten (Parra u. a. 

2018). Da dieses Enddatum jedoch auch von den betroffenen Regionen, Arbeitnehmerver-

bänden und der Industrie mitgetragen wird, stellt es trotzdem einen wichtigen Einstieg in 

einen noch Jahre dauernden Ausstiegsprozess dar, der jetzt entsprechend von der Bundes-

regierung durch ein Kohleausstiegsgesetz umgesetzt werden muss.  

Für die nächsten Jahre verbleiben jedoch noch weitere wichtige Bausteine, die miteinbezo-

gen werden müssen. Neben der Einhaltung der europäischen Schadstoffgrenzwerte ab 2021 

muss für eine Einhaltung der internationalen Klimaschutzziele eine frühzeitigere Abschaltung 

der letzten Kohlekraftwerke bis 2030 angepeilt werden (Parra u. a. 2018). Analysen zeigen, 

dass neben dem Hambacher Wald und den bedrohten Dörfern in NRW auch in der Lausitz 

und im Mitteldeutschen Revier keine weiteren Dörfer mehr abgebaggert werden müssen, da 

ausreichend Kohlemengen in den bereits genehmigten Tagebaufeldern vorhanden sind (DIW 

Berlin 2017; Oei u. a. 2019, 2014). Darüber hinaus muss zur Verhinderung von nicht benötig-

ten Investitionen der Bau von neuer Erdgasinfrastruktur kritisch geprüft  werden. Neben den 

Energiesektoren müssen zudem auch die anderen Sektoren, insb. der Verkehrs- und Wärme-

sektor, eine schnellstmögliche Dekarbonisierung anstreben. 

1.2 Ausbau erneuerbarer Energien 

Um neben der Einhaltung der Klimaschutzziele bei dem anstehenden Kohleausstieg die Ver-

sorgungssicherheit und Bezahlbarkeit des Deutschen Stromsektors nicht zu gefährden muss 

der Ausbau erneuerbarer Energien in den nächsten Jahren noch entsprechend beschleunigt 
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werden. Der Ausbau der erneuerbaren Energien im Stromsektor ist gemessen an der Erfül-

lung der energie- und klimapolitischen Ziele eine der erfolgreichsten Maßnahme der deut-

schen Energiepolitik und Kernelement der Energiewende. Die aktuellen Ziele des EEG sehen 

einen Anteil von 35% am Stromverbrauch in 2020 und 40 bis 45% in 2025 vor. Mit einem 

Wert von 36% im Jahr 2017 ist die Zielerreichung für 2020 sehr wahrscheinlich. Für 2030 

sieht der Koalitionsvertrag daher eine entsprechende Anhebung des Ziels von aktuell 50% 

auf 65% vor (Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD 2018). 

Im aktuellen EEG wird ab 2020 ein Brutto-Ausbau von 2,5 GW für Photovoltaik, 2,9 GW für 

Wind Onshore und 0,2 GW für Biomasse anvisiert. Für Onshore-Windenergie und Photovol-

taik sind in den nächsten drei Jahren zudem Sonderausschreibungen von jeweils 4 GW vor-

gesehen, um den zuletzt schwachen Zubau zu kompensieren. Für Offshore Windanlagen 

wird für das Jahr 2030 ein Ziel von 15 GW Wind Offshore angesetzt (BMWi ‒ Bundesministe-

rium für Wirtschaft und Energie 2016). Ab 2020, wenn die EEG-Förderung der ersten Anla-

gen ausläuft, ist zudem zunehmend mit altersbedingten Stilllegungen der ältesten Anlagen 

zu rechnen. Unter Berücksichtigung all dieser Aspekte ergibt sich die dem aktuellen politi-

schen Rahmen entsprechende Entwicklung der erneuerbaren Kapazitäten wie sie in Abbil-

dung 1 dargestellt ist.1 Es wird deutlich, dass bei dem derzeit geplanten Ausbau der erneu-

erbaren Kapazität nur ein Anteil von 55% an der Stromnachfrage erreicht wird. Für die Ziel-

erreichung der im Koalitionsvertrag anvisierten 65% müssten die jährlichen Ausbauraten 

entsprechend erhöht werden. Um die Einhaltung der international vereinbarten Klima-

schutzziele zu erreichen, müsste der Anteil erneuerbarer Energieanlagen bis 2030 jedoch 

noch deutlich erhöht werden was weitere jährliche Ausschreibungen bedingt. In den folgen-

den Abschnitten wird daher näher untersucht, welche jährlichen Zubaumengen benötigt 

werden, um entsprechend höhere Ziele von erneuerbarer Energien im Jahr 2030 und den 

daraus resultierenden Auswirkungen auf den Stromsektor zu untersuchen. 

                                                                                 

1 Bis 2024 entsprechen die Werte der aktuellen EEG-Mittelfristprognose der Übertragungsnetzbetreiber. Unter 
Rückgriff auf Daten zur Altersstruktur der installierten Anlagen wurden diese Werte ab 2024 konsistent fortge-
schrieben. Dabei wurde unter anderem angenommen, dass 20% der Anlagen nach Ablauf der EEG-Förderung 
noch fünf Jahre weiterbetrieben werden können. 
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Abbildung 1: Ausbau der Erneuerbaren gemäß Referenzentwicklung. 

Quelle: Eigene Berechnungen basierend auf (50Hertz u. a. 2017; neon u. a. 2017; Baginski, 
Paul u. a. 2018). 

2. Szenarien und Methodik 

Zur Analyse von Klimaschutzmaßnahmen im Stromsektor wird das Investitionsmodell dy-

nELMOD eingesetzt, welches den kostenoptimalen Kraftwerkspark im europäischen 

Stromsektor bis 2050 unter Berücksichtigung politischer und technischer Randbedingungen 

modelliert. Hierauf aufbauend werden mit dem Kraftwerkseinsatz- und Netzmodel für 

Deutschland (ELMOD) Großhandelspreise für Strom berechnet.2 Insgesamt wurden fünf 

unterschiedliche Szenarien untersucht.  

2.1. Fortsetzung der aktuellen politischen Rahmenbedingungen 

Die ersten zwei Szenarien „Später Kohleausstieg“ und „Später Kohleausstieg und 65%“ 

beziehen sich auf den aktuellen politischen Rahmen und unterscheiden sich nur hinsichtlich 

                                                                                 

2 Eine ausführliche Modelldokumentation der beiden Modelle findet sich bei Egerer (2016) sowie Gerbaulet und 
Lorenz (2017) . 
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des Ausbaus der erneuerbaren Energien. Im Referenzfall wird eine Entwicklung gemäß Ab-

bildung 1 festgeschrieben, während im zweiten Fall gemäß dem Koalitionsvertrag ein Anteil 

von 65%, ggf. auch durch zusätzliche Investitionen, erreicht werden muss. Der Ausbau von 

Offshore Wind ist von diesen Investitionen ausgenommen; hier wird in beiden Fällen eine 

Kapazität von 15 GW angenommen. Die Entwicklung der Kohlekapazitäten orientieren sich in 

beiden Szenarien an den Empfehlungen der Kohlekommission (s. Tabelle 1). 

2.2. Ambitionierte Klimapolitik durch eine beschleunigte Energiewende 

Die weiteren drei Szenarien „85% und Kohleausstieg 2030“, „100% und Kohleausstieg 

2030“ und „100%, Kohle- und Erdgasausstieg 2030“ sind deutlich ambitionierter und zeigen 

Entwicklungen und Ziele, die über die aktuellen politischen Absichten und Entschlüsse hin-

ausgehen: Das Ziel für den erneuerbaren Ausbau steigt auf 85% und sogar 100% und für 

Wind Offshore Anlagen werden mit 20 und 35 GW deutliche höhere Kapazitäten festgelegt 

(s. Tabelle 2). Bei einem 100% Anteil erneuerbarer Energien wird vorgegeben, dass der 

Stromverbrauch und die Erzeugung erneuerbare Energien in Deutschland die gleiche Höhe 

haben. Da gleichzeitig auch Stromaustausch mit dem Ausland stattfindet, schließt dies bei 

einem Nettoexport die fossile Erzeugung nicht vollständig aus. In allen drei Szenarien ist ein 

beschleunigter Kohleausstieg bis zum Jahr 2030 abgeschlossen. Darüber hinaus findet im 

„100%, Kohle- und Erdgasausstieg“ Szenario bis 2030 zusätzlich auch ein Ausstieg aus der 

Erdgasverstromung statt. Um die Versorgungssicherheit zu gewährleisten wird in den beiden 

100% Szenarien davon ausgegangen, dass durch zusätzliche Investitionen bis zum Jahr 2030 

Geothermie als Quelle der Stromerzeugung mit einem Potential von jährlich 25 TWh hinzu-

gebaut werden kann. 
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2.3. Resultierende Annahmen der Szenarien 

Die getroffenen Annahmen für die fünf Szenarien sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 dargestellt. 

Tabelle 1: Kapazitäten von Kohlekraftwerken in Deutschland [GW]. 

Szenarien  2015 2020 2025 2030 
Später Kohleausstieg  
65% und später Kohleausstieg 

Steinkohle 24,8 20,6 16,4 7,2 
Braunkohle 20,9 18,2 14,3 9,2 

85% und Kohleausstieg 2030 
100% und Kohleausstieg 2030  
100%, Kohle- und Erdgasausstieg 2030 

Steinkohle 24,8 16,9 7,2 0,0 
Braunkohle 20,9 12,7 9,1 0,0 

 

Tabelle 2: Annahmen der verschiedenen Szenarien. 

Szenariobezeichnung EE-Ausbau Kohleausstieg Offshore Wind Erdgas- 
ausstieg 

Später Kohleausstieg gemäß  
Abbildung 1 

2035-2038 15 GW nach 2030 

65% und später Kohleausstieg 65% Ziel 2035-2038 15 GW nach 2030 
85% und Kohleausstieg 2030 75% Ziel 2030 20 GW nach 2030 
100% und Kohleausstieg 2030 100% Ziel 2030 35 GW nach 2030 
100%, Kohle- und  
Erdgasausstieg 2030 

100% Ziel 2030 35 GW 2030 

 

Für alle Szenarien wird im Jahr 2030 ein Jahresverbrauch von 547 TWh und eine Spitzenlast 

von 84 GW basierend auf dem Szenario B (mittleres Szenario) des aktuellen Netzentwick-

lungsplans angenommen. Auch Volllaststunden erneuerbarer Energien werden einheitlich 

gemäß der aktuellen Mittelfristprognose der Übertragungsnetzbetreiber angelegt. Der an-

genommene europäische CO2-Preis steigt von ungefähr 25€ in 2020 auf 53 €/tCO2 im Jahr 

2030. Der Nachfrage und Erzeugung aus Wind und Photovoltaik liegen historische Profile von 

2015 zugrunde (neon u. a. 2017; 50Hertz u. a. 2017). Die prozentualen Ziele für die Stromer-

zeugung erneuerbarer Energien beziehen sich im angewendeten Modellansatz auf Net-

tostromverbrauch und -erzeugung. 3 

                                                                                 

3 Die Konvention in der energiepolitischen Debatte sind dagegen Prozentziele, die auf Grundlage von Bruttozah-
len berechnet werden und damit auch Leitungsverluste und Eigenverbrauch berücksichtigen. Solche lassen sich 
aber auf Grund mathematischer Restriktionen des verwendeten Optimierungsmodells nicht vorgeben. Damit 
werden die in Tabelle 2 aufgeführten Ziele bezogen auf Bruttozahlen in den Ergebnissen vermutlich knapp unter-
schritten. Für 2015 ergibt sich beispielsweise eine Abweichung von ungefähr 1% zwischen einem aus im Modell 
bestimmten Nettowerten berechnetem EE-Anteil und dem offiziellen Wert (Bundesministerium für Wirtschaft und 
Energie (BMWi) 2018). 
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3. Mögliche Maßnahmen im Stromsektor und ihre Effekte 

Die folgenden Ergebnisse der Modellrechnungen erlauben Rückschlüsse, ob der aktuelle 

politische Rahmen zur Erreichung der klimapolitischen Ziele im Stromsektor ausreicht. Dar-

über hinaus zeigen die weiteren Szenarien, welche Maßnahmen zur Umsetzung ambitionier-

terer Ziele notwendig sind. Ein besonderer Schwerpunkt der Analyse liegt dabei auf dem 

Ausbaupfad erneuerbarer Energien (Abschnitt 3.1), den resultierenden CO2-Emissionen des 

Stromsektors (Abschnitt 3.2), der Versorgungssicherheit (Abschnitt 3.3) und den Auswirkun-

gen auf die Börsenstrompreise (Abschnitt 3.4). Im Anhang befinden sich zudem weitere 

Ergebnistabellen für die resultierenden installierten Leistungen (s. Tabelle 3) und erzeugten 

Strommengen (s. Tabelle 4) in allen Szenarien. 

3.1. Ausbaupfade für erneuerbare Energien 

In Abbildung 2 ist die Stromerzeugung in den beiden ersten Szenarien „Später Kohleaus-

stieg“ und „65% und später Kohleausstieg“ dargestellt. Es wird deutlich, dass bei einer Ent-

wicklung der erneuerbaren Kapazität gemäß dem aktuellen politischen Rahmen nur ein An-

teil von 55% an der Stromnachfrage erreicht wird. Im 65% Szenario werden ab 2020 jährlich 

zusätzlich 1,9 GW Photovoltaik und 1,4 GW Wind Onshore zugebaut. Damit ergibt sich ein 

notwendiger jährlicher Bruttozubau von 4,4 GW für Photovoltaik, 4,3 GW für Wind Onshore 

(siehe auch Abbildung 5) und 0,5 GW für Biomasse.  

Da in beiden Szenarien von einem maximalen Zubau von Wind Offshore auf 15 GW im Jahr 

2030 ausgegangen wird, könnten bei einem entsprechend stärkeren Ausbau auch geringere 

Zubauraten zur Zieleinhaltung ausreichen. Dieser Effekt zeigt sich deutlich bei einem Ver-

gleich mit den ambitionierteren Szenarien „85% und Kohleausstieg 2030“, „100% und Koh-

leausstieg 2030“ und „100%, Kohle- und Erdgasausstieg 2030“. Gerade beim Schritt von 

85% zu 100% fällt der zusätzliche Ausbau von Photovoltaik und Wind Onshore nur moderat 

aus, obwohl zunehmend Standorte mit niedrigeren Volllaststunden genutzt werden müssen. 

Die ist auf die höheren Gesamtkapazitäten für Wind Offshore von 20 bzw. 30 GW im Jahr 

2030 zurückzuführen, die, wie in Abbildung 3 zu sehen, auf Grund hoher Auslastung wesent-

lich zur Erfüllung des EE-Ziels beitragen. 
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Abbildung 2: Strommix 2030 in der Referenzentwicklung und bei Einhaltung des 65% EE-Ziels. 

 

Abbildung 3: Strommix 2030 in den ambitionierteren Szenarien. 
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Von allen betrachten Szenarien wird Deutschland nur im Referenzszenario zum Nettoimpor-

teur von Strom. Im Falle von „100% und Kohleausstieg 2030“ besteht ein deutlicher Export-

überschuss und in allen anderen Fällen ist die Außenhandelsbilanz nahezu ausgeglichen. 

Grundsätzlich ist jedoch zu beobachten, dass mit zunehmender Dekarbonisierung, also der 

Reihenfolge der Szenarien in Tabelle 2, das Außenhandelsvolumen, also die Summe von 

Stromexporten und –importen deutlich wächst. Beläuft sich dieser Wert im Referenzszenario 

noch auf 130 TWh wächst er im Extremfall auf bis zu 230 TWh bei „100%, Kohle- und Erd-

gasausstieg 2030“. Dies zeigt wie wichtig es ist zusätzlich zur Fortsetzung der Deutschen 

Energiewende auch die Dekarbonisierung in Europa voranzutreiben (UBA 2018; European 

Comission 2018). In den ambitionierten Szenarien wird ein wachsender Anteil des erneuer-

baren Stroms nicht direkt genutzt, sondern zunächst in synthetisches Gas umgewandelt 

wird, die wiederum zu Spitzenlastzeiten in den entsprechenden Anlagen rückverstromt wer-

den. Durch diesen Prozess kommt es in den ambitionierten Szenaren zu einem Anstieg der 

durch Speicherung bedingten Energieverluste. Im Szenario „100%, Kohle- und Erdgasaus-

stieg 2030“ speichern die Anlagen beispielsweise 20 TWh in Zeiten hoher Erzeugung aus 

Erneuerbaren ein, um zu Spitzenlastzeiten insgesamt wieder 7,5 TWh zur Verfügung zu stel-

len. 
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Abbildung 4: Erneuerbare Kapazitäten in den Szenarien4 

 

 

Abbildung 5: Jährlicher Nettozubau von PV und Wind Onshore von 2020 bis 2030.  

 

                                                                                 

4 100%* bezieht sich auf das „100% ohne Kohle“ Szenario. Der Ausbau erneuerbarer Energien in „100% ohne 
Kohle und Erdgas“ ist jedoch nahezu identisch. 
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3.2. CO2 Emissionen des Stromsektors 

Zur Bewertung der resultierenden CO2 Emissionen der verschiedenen Szenarien wurde das 

im Klimaschutzplan vorgegebene Sektorziel der Energiewirtschaft für 2030 – 61-62% Reduk-

tion gegenüber 1990 - an Hand historischer Energiebilanzen auf den Stromsektor herunter-

gerechnet, wodurch sich ein Wert von 143 Millionen tCO2 ergibt. Abbildung 6 macht deut-

lich, dass die Emissionen sehr viel stärker von den Annahmen zur Kohleverstromung als vom 

jeweiligen Anteil erneuerbarer Energie abhängen. Im Referenzfall wird das von der Bundes-

regierung anvisierte Ziel nicht erreicht; dies gilt auch für das 65% Szenario, wobei die Zielver-

fehlung hierbei im Rahmen der zu erwartenden rechnerischen Unschärfe liegt. 

In den ambitionierteren Szenarien führt der beschleunigte Kohleausstieg zu einer deutlichen 

Reduktion der Emissionen. Da es gleichzeitig zu einem stärkeren Ausbau der erneuerbaren 

Energien kommt, findet kaum eine Verlagerung von Emissionen auf Erdgaskraftwerke statt, 

wie ein Vergleich des „65% und später Kohleausstieg“ und „85% und Kohleausstieg 2030“ 

Szenarios zeigt. Die Emissionsreduktion durch einen weiteren Ausbau erneuerbarer Energien 

bis zu 100% ist allerdings ebenfalls gering, wenn dies nicht direkt mit einem kompletten 

Erdgasausstieg kombiniert wird. 

 

Abbildung 6: CO2-Emissionen des Deutschen Stromsektors im Jahr 2030  
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3.3. Restlicher Kraftwerkspark und Absicherung  

Da die bedeutsamsten Technologien zur Erzeugung erneuerbaren Stroms, Photovoltaik und 

Wind, auf entsprechende Wetterverhältnisse angewiesen sind, werden auch in Zukunft wei-

tere Technologien notwendig sein, um bei ungünstigen Wetterverhältnissen die Versor-

gungssicherheit in jeder Stunde des Jahres zu gewährleisten. Die Berechnungen ergeben in 

den ersten beiden Szenarien, dass die lückenlose Versorgung noch überwiegend durch kon-

ventionelle Kraftwerke, also verbleibende Kohle- und Erdgaskraftwerke, gesichert werden 

kann. Bei Abschaltung der Kohlekraftwerke in den 85% und 100% Szenarien wir deren Leis-

tung fast vollständig durch Power-to-Gas Anlagen und zum Teil auch durch Erdgaskraftwerke 

und Geothermie ersetzt. Power-to-Gas bezeichnet hier eine Anlage aus Elektrolyseur und 

Gasturbine, die also Strom einspeichern, aber auch erzeugen kann. Der Anteil von stochasti-

schen Größen, wie Stromimport oder erneuerbare Erzeugung, zur Spitzenlastdeckung ist in 

allen Fällen gering. 

 

Abbildung 7: Thermische Kraftwerkskapazitäten in den Szenarien im Jahr 2030 
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Im Szenario mit 100% Erneuerbaren sowie Kohle- und Erdgasausstieg kommt es zu einem 

deutlichen Rückgang der gesicherten Kraftwerksleistung. Dies bedeutet, dass Spitzenlasten 

zu einem größeren Anteil von Stromimporten oder, auf Grund günstiger Wetterbedingungen 

von Erneuerbaren, gedeckt werden müssen. Grundsätzlich sind zur Erreichung höherer Si-

cherheitsniveaus weitere hier nicht näher diskutierte Maßnahmen denkbar, wie beispiels-

weise eine stärkere Nutzung weiterer Demand Side Management Potentiale oder von Batte-

riespeichern. 
 

3.4. Entwicklung der Börsenstrompreise 

Aufbauend auf dem modellierten Kraftwerkspark wird die Entwicklung der Börsenstromprei-

se für das Jahr 2020 und 2030 in den verschiedenen Szenarien ermittelt. Die Modellergeb-

nisse für Börsenstrompreise liegen für das Jahr 2020 nahe an den aktuellen Future-Preisen 

der Strombörse, was die Plausibilität des Modellansatzes stützt. Aufgrund der geringen vari-

ablen Kosten sinken mit zusätzlichen Anteilen Erneuerbarer die Börsenstrompreise. Umge-

kehrt führt eine Verwendung von Erdgas aufgrund relativ hoher Rohstoffpreise und auf 

Grund zunehmender CO2-Emissionspreise zu steigenden Strompreisen. Hieraus resultiert, 

dass der Preisanstieg durch einen beschleunigten Kohleausstieg durch den preissenkenden 

Effekt der erneuerbaren Energien überkompensiert wird. 

In den Modellrechnungen werden die Rohstoffpreise sowie die CO2-Zertifikatepreise exogen 

vorgegeben; diese bewegen sich 2030 in einer Spanne von 18-30 €/MWh für Erdgas, sowie 

40-60 €/t CO2; diese Bandbreite ist in der Abbildung 8 durch die schraffierte Fläche abgebil-

det. Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der Strompreise für drei Szenarien beispielhaft auf. 

Dabei wird zwischen zwei Effekten unterschieden: 

- Der Balken „Preise bei aktuellen CO2- und Erdgaspreisen“ zeigt die Entwicklung der 

Börsenpreise unter der Annahme konstanter Rohstoffpreise. Dabei ergibt sich ein im 

Vergleich zu 2018 leicht ansteigendes Preisniveau für einen späten Kohleausstieg. Bei 

steigenden Anteilen Erneuerbarer sinkt der Börsenstrompreis dagegen. 

- Der gesamte Balken 2030 inklusive der gestrichelten Flächen beschreibt dagegen den 

erwarteten Anstieg der Erdgas- und CO2-Preise, welche auf den Börsenpreis durch-

schlagen. Steigende Kosten für CO2-Zerfitkate und Erdgas führen resultieren hierbei 
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in einer deutlich stärkeren Erhöhungen des Börsenstrompreises als der Ausstieg aus 

der Kohleverstromung. Beides kann durch einen stärkeren Ausbau der Erneuerbaren 

Energien jedoch kompensiert werden. 

Ein leichter Anstieg der Börsenstrompreise ab 2020 in allen Szenarien erhöht grundsätzlich 

die Profitabilität der verbleibenden Stromerzeugungskapazitäten und ermöglicht weitere 

Forschung und Innovationen in Flexibilitätstechnologien und Energiespeichern. Da der Bör-

senstrompreis im „85% ohne Kohle“ Szenario in der gleichen Größenordnung wie in den 

letzten 10 Jahren liegt, sind nur begrenzte Auswirkungen für die energieintensive Industrie 

zu erwarten. 

 

Abbildung 8: Entwicklung der Börsenstrompreise5  

                                                                                 

5 Die „Bandbreite“ entspricht dem 10% bis 90% Quantil. Der Vergleich zwischen Modelergebnissen und der 
Terminmarktnotierung des Phelix Future dient der Plausibilisierung des Verfahrens. 
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4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

Der Ausbau erneuerbarer Energien ist ein entscheidender Bestandteil bei der Erzielung nati-

onaler, europäischer und internationaler Klimaschutzziele; dies gilt insbesondere für den 

Stromsektor, in dem eine bis zu 100%-ige Versorgung mit Erneuerbaren sicher und kosten-

günstig erreicht werden kann. Die Bundesregierung hat sich zum Ziel gesetzt bis zum Jahr 

2020 den Ausstoß von Treibhaus-gasen gegenüber 1990 um 40% zu reduzieren; bis 2050 

sollen die Emissionen sowohl in Deutschland als auch in der gesamten Europäischen Union 

sogar um mindestens 80-95% sinken. Die gegenwärtig geplanten und die von der Kommissi-

on Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung verabschiedeten politischen Instrumente 

sind allerdings nicht ausreichend, um die deutschen Klimaschutzziele für 2020 als auch für 

2030 einzuhalten. Die vorliegende Studie untersucht die Auswirkungen eines verstärkten 

Ausbaus erneuerbarer Energien im Stromsektor in Verbindung mit einem Kohleausstieg bis 

2030; durch diese Maßnahmen soll u.a. die dauerhafte Verfehlung der Klimaschutzziele 

verhindert werden. 

Mit den aktuell im EEG festgelegten Ausbaukorridoren wird im Jahr 2030 ein Anteil von ca. 

55% in der Stromerzeugung erreicht. Der gegenwärtige Koalitionsvertrag sieht eine Anhe-

bung des Erneuerbarenziels für 2030 auf 65% vor. Um dieses Ziel zu erreichen bedarf es 

einer Anpassung des jährlichen Bruttozubaus auf 4,4 GW für Photovoltaik und auf 4,3 GW 

für Wind Onshore. Bei einer weiteren Steigerung der Ausbauraten sowie einem Anstieg von 

Wind Offshore von geplanten 15 GW auf 20-35 GW kann der Anteil der Erneuerbaren bis 

2030 auch auf 85% - 100% gesteigert werden. Dadurch würde ein wichtiger Beitrag zur Ein-

haltung der deutschen und europäischen Klimaschutzziele erreicht und international ein 

Zeichen für eine Energiewende mit Erneuerbaren gesetzt. Des Weiteren ist der Stromsektor 

in der Lage, die abzusehende Zielverfehlung anderer Sektoren zu kompensieren, was öko-

nomisch und umweltpolitisch effizient ist. 

Zur Analyse von Klimaschutzmaßnahmen im Stromsektor werden in dieser Studie ein Investi-

tionsmodell und ein Kraftwerkseinsatzmodell verwendet, um den kostenminimalen Kraft-

werkspark in Deutschland und Europa bis 2030 bzw. 2050 zu ermitteln. Dabei werden fünf 

unterschiedliche Szenarien untersucht, welche unterschiedliche Zeithorizonte für den Kohle-
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ausstieg (2038 und 2030) und unterschiedliche Anteile Erneuerbarer am Stromverbrauch 

(55%, 65%, 85%, 100%) berücksichtigen; darüber hinaus beinhaltet ein Szenario neben dem 

Kohleausstieg auch den Erdgasausstieg. 

Die Modellergebnisse zeigen, dass der Ausbau erneuerbarer Energien eine effiziente Ergän-

zung zu einem beschleunigten Kohleausstieg darstellt, und auch eine Vollversorgung mit 

Erneuerbaren (100%) im Stromsektor möglich ist. Bei einer Abschaltung der Kohlekraftwerke 

bis 2030 wird dessen Kapazität in den 85%- bzw. 100%-Erneuerbaren-Szenarien überwie-

gend durch Gaskraftwerke mit synthetischem Gas (Power-to-Gas Anlagen) ersetzt, zu einem 

geringen Teil auch durch Erdgaskraftwerke bzw. Geothermie. Im Szenario Kohle- und Erd-

gasausstieg kann eine sichere Stromversorgung durch die vertiefte Integration in das euro-

päische Stromnetz sowie die verstärkte Nutzung von Speichern gewährleistet werden. 

Der Zubau von Erneuerbaren wirkt sich dämpfend auf die Börsenstrompreise aus, dagegen 

führt die Verwendung von Erdgas aufgrund relativ hoher Rohstoffpreise (18-30 €/MWh) zu 

steigenden Strompreisen. Auch die CO2-Zertifikate werden im Lauf der Klimaschutzmaß-

nahmen teurer (40-60 €/t CO2) und schlagen auf den Strompreis durch. Insgesamt ist für 

2030 mit leicht steigenden Börsenstrompreisen zu rechnen; diese sind umso geringer, je 

höher der Anteil der Erneuerbaren ist. Da der resultierende Börsenstrompreis im „85% ohne 

Kohle“ Szenario in der gleichen Größenordnung wie im letzten Jahrzehnt liegt, sind nur sehr 

begrenzte Auswirkungen für die energieintensive Industrie zu erwarten. 

Die Modellergebnisse zeigen, dass durch einen verstärkten Ausbau erneuerbarer Energien 

sowie einen Kohleausstieg bis 2030, dringend benötigte Klimaschutzmaßnahmen getroffen 

werden können. Eine Kombination aus der Investition in erneuerbare Energien sowie Nach-

fragereduktion (Effizienzverbesserung und Verhaltensanpassungen) und –management 

(Stromspeicher, Demand-Side-Management) können darüber hinaus zur Versorgungssicher-

heit und Bezahlbarkeit der Stromversorgung beitragen. Um neben der deutschen Energie-

wende auch die internationale Ebene einzubeziehen sollte sich Deutschland zudem auch 

wieder verstärkter für die Umsetzung der Dekarbonisierung Europas und die Einhaltung der 

globalen Pariser Klimaschutzziele einsetzen. 
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6. Anhang: Tabellen zur installierten Leistung und Erzeugungsmengen aller 
Szenarien 

 

Tabelle 3: Installierte Leistungen in den Szenarien im Jahr 2030 

in GW später Koh-

leausstieg 

65% und 

später Koh-

leausstieg 

85% und 

Kohleaus-

stieg 2030 

100% und 

Kohleaus-

stieg 2030 

100%, Kohle- 

und Erdgas-

ausstieg 

Abfall 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Öl 3,0 3,0 3,0 3,0 0,0 

Steinkohle 7,2 7,2 0,0 0,0 0,0 

Braunkohle 9,2 9,2 0,0 0,0 0,0 

Erdgas 36,3 33,6 36,6 26,4 0,0 

Photovoltaik 70,5 89,9 144,9 150,8 150,7 

Biomasse 3,7 6,1 6,6 6,8 6,7 

Geothermie 0,0 0,0 0,0 6,2 6,0 

Laufwasser 5,2 5,2 5,2 5,2 5,2 

Wind Onshore 71,3 84,6 118,6 121,9 118,9 

Wind Offshore 15,0 15,0 20,0 35,0 35,0 

Power-to-Gas 0,0 0,0 9,4 15,0 22,0 

DSM 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 

Pumpspeicher 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 
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Tabelle 4: Erzeugungsmengen in den Szenarien im Jahr 2030 

in TWh später Koh-

leausstieg 

65% und 

später Koh-

leausstieg 

85% und 

Kohleaus-

stieg 2030 

100% und 

Kohleaus-

stieg 2030 

100%, Koh-

le- und Erd-

gasausstieg 

Abfall 13,3 12,8 12,9 12,6 12,9 

Öl 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0 

Steinkohle 51,3 48,7 0,0 0,0 0,0 

Braunkohle 68,2 64,7 0,0 0,0 0,0 

Erdgas 102,4 70,3 73,8 56,6 0,0 

Photovoltaik 63,5 79,9 119,5 123,4 124,1 

Biomasse 25,0 40,5 43,4 43,4 43,4 

Geothermie 0,0 0,0 0 25,0 25,0 

Laufwasser 23,3 23,0 22,4 22,2 22,7 

Wind Onshore 129,0 155,1 204,6 206,3 202,6 

Wind Offshore 57,4 57,1 74,7 126,7 129,2 

Export 57,5 71,9 98,8 132,4 109,3 

Import 72,9 69,6 102,1 76,3 111,9 

Speicherverluste 1,8 2,9 8,1 13,1 15,5 

Stromnachfrage 547,0 547,0 547,0 547,0 547,0 
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