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1  Hintergrund, Ziel und Vorgehensweise  

Das Erreichen der Klimaschutzziele der Bundesregierung stellt eine große Transformationsaufgabe für 
die Gesellschaft dar. Die Frage, welcher Infrastrukturausbau sich durch die Transformation des Energie-
systems ergibt, ist Teil der wissenschaftlichen, gesellschaftlichen und politischen Debatte. Vor dem Hin-
tergrund, dass die Stromnachfrage, bedingt durch eine schwächelnde Wirtschaft in Zeiten multipler Kri-
sen weniger stark gestiegen ist, als zunächst angenommen, steht die Frage nach einem fortschreiten-
den Ausbau erneuerbarer Erzeuger, Netze und Speicher im Raum. Um diese Frage zu adressieren, zielt 
die Studie darauf ab, die Bandbreite möglicher Entwicklungen aufzuzeigen, die die Klimaschutzziele un-
ter kostenoptimalen Bedingungen erreichen. Dabei werden unterschiedliche Nachfrageszenarien analy-
siert. Gleichzeitig stellt sich die Frage der Kosten sowie der Finanzierbarkeit der Transformation. Die 
Studie zielt daher darauf ab, die Kosten des Stromsektors im Detail zu beleuchten. Heute besteht eine 
deutliche Abhängigkeit in der Energieversorgung durch den Import fossiler Energieträger. Durch die 
Transformation reduzieren sich die Abhängigkeiten von Energieträgern, gleichzeitig steigt jedoch die 
Abhängigkeit von Technologieimporten und den darin verwendeten sogenannten kritischen Rohstoffen. 
Die Verschiebung der Abhängigkeiten von Drittstaaten im Zuge der Transformation zu einem klimaneut-
ralen Energiesystem wird analysiert.  

Zur Beantwortung der Fragen wurden in einem Forschungskonsortium unter Leitung von Fichtner IT 
Consulting und den Projektpartnern Fraunhofer ISE und EY im Auftrag und Zusammenarbeit mit Hitachi 
zunächst zwei unterschiedliche Szenarien definiert, die in einem nächsten Schritt mit dem sektorenge-
koppelten Energiesystemmodell REMod des Fraunhofer ISE quantifiziert wurden.  Die definierten Sze-
narien spannen eine Bandbreite unterschiedlicher Nachfrageentwicklungen auf: „Prosperität mit stei-
gender Nachfrage“ und „Stagnation mit moderater Nachfrage“. In beiden Szenarien wird angenommen, 
dass die Klimaschutzziele der Bundesregierung, insbesondere die Erreichung von Treibhausgasneutrali-
tät im Jahr 2045 erfüllt werden. Wesentliches Werkzeug der Szenarienanalyse ist die Nutzung des am 
Fraunhofer ISE entwickelten sektorenübergreifenden Energiesystemmodells REMod1. Das Modell zeigt 
kostenminimale normative Zielszenarien für das gesamte Energiesystem Deutschlands auf, wobei die 
Sektoren Gebäude, Verkehr, Industrie und auch der Umwandlungssektor abgebildet sind. Deutschland 
ist innerhalb der Modellierung in 10 Regionen unterteilt. Die europäischen Nachbarländer sind verein-
facht über stündliche Stromimporte und -exporte und einen Ausbau der Übertragungsnetzkapazitäten 
sowie jährlichen Wasserstoffimportpotenzialen berücksichtigt. Hinsichtlich des Ausbaus der Inter-
konnektoren zwischen Deutschland und den Nachbarländern orientieren sich beide Szenarien an dem 
im Netzentwicklungsplan bzw. dem im Ten-Year Network Development Plan vorgesehenen bzw. ge-
planten Ausbau. 

In einer ex-post Analyse wurden durch EY eine Aufschlüsselung der Kosten für das Stromsystem analy-
siert und die damit verbundenen Finanzierungsherausforderungen diskutiert. Zudem wurden die Ab-
hängigkeiten von Energieträgern, Technologien und Rohstoffen dargestellt. 

 
1 Eine ausführliche Modellbeschreibung ist Anhang 7.1 zu entnehmen.   
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Die Szenarien- und Analyseergebnisse dienen der Identifizierung von robusten Strategien und aktuellen 
Entscheidungsoptionen und stellen eine Diskussionsbasis für die gesellschaftliche und politische De-
batte dar. 

 

2 Zusammenfassung der Ergebnisse  

Was sind die Schlüsselergebnisse und Empfehlungen? 

Elektrifizierung der Nachfragesektoren ist das zentrale Element: Die Energieversorgung wird zur Errei-
chung der Klimaschutzziele bis zum Jahr 2045 grundlegend transformiert. Fossile Energieträger werden 
weitgehend durch erneuerbare Quellen ersetzt. Gleichzeitig führen die Elektrifizierung der Sektoren Ge-
bäude, Verkehr und Industrie sowie neue Verbraucher wie Rechenzentren zu einer stark steigenden 
Nachfrage nach elektrischer Energie. Die Elektrifizierung spielt in allen Bereichen eine zentrale Rolle für 
die Dekarbonisierung, etwa über Wärmepumpen im Gebäudesektor, batterieelektrische Fahrzeuge im 
Verkehr und elektrische Prozesswärme in der Industrie. Für die Integration hoher Anteile Erneuerbarer 
Energien in das elektrische Energieversorgungssystem spielt die Flexibilisierung der Nachfrage sowie 
der Zubau an Netzen eine zentrale Rolle. Zur Beherrschung von möglichen Dunkelflauten sind Flexibili-
tätstechnologien wie Energiespeicher wichtig. Zusätzlich gewinnt die Produktion synthetischer Energie-
träger (Power-to-X), wie Wasserstoff oder flüssige E-Fuels, an Bedeutung, wobei ein großer Teil des Be-
darfs durch Importe gedeckt wird. Regional zeigen sich Unterschiede beim Ausbau erneuerbarer Ener-
gien (mehr Wind im Norden, mehr Photovoltaik im Süden) sowie beim steigenden Strombedarf. Ein leis-
tungsfähiges Strom- und Wasserstoffnetz ist entscheidend, um Angebot und Nachfrage räumlich auszu-
gleichen. 

Quantifizierung:  

• Der Endenergiebedarf für Strom im Gebäude, Verkehrs- und Industriesektor steigt bis zum Jahr 
2045 deutlich von rund 487 TWh heute auf etwa 1015 TWh (im Stagnationsszenario Faktor 1,8) an. 
Zusätzlich werden 30 TWh für Power-to-Heat sowie für Power-to-X-Anwendungen (Elektrolyse, 
Power-to-Gas, Power-to-Liquids) etwa 147 bis 158 TWh benötigt und 50 TWh exportiert.  

• Der Importbedarf synthetischer Energieträger liegt bei rund 400 TWh, während im Inland etwa 80 
TWh erzeugt werden. Der Importbedarf ist im Szenario Stagnation um 50 TWh geringer.  

• Die installierte Leistung erneuerbarer Kraftwerke muss sich nahezu verdreifachen (im Stagnations-
szenario Faktor 2,5). Bis zum Jahr 2045 werden laut Modellergebnissen je nach Szenario 100 bis 125 
GW an flexibler Kraftwerksleistung benötigt. Diese werden mit Wasserstoff und oder biogenen und 
synthetischem Methan betrieben. Nachfragespitzen von über 100 GW treten nur wenige Stunden 
pro Jahr auf. 

• Regional steigt die Stromnachfrage in allen Bundesländern, besonders in Nordrhein-Westfalen und 
Bayern. Allein im Verkehrssektor wächst der Bedarf in Nordrhein-Westfalen um etwa 40 TWh. Zu-
sätzliche Lasten durch Rechenzentren betragen in einzelnen Regionen bis zu 16 TWh. 

• Netzinfrastrukturen müssen ausgebaut werden: Sowohl im Prosperität- als auch im Stagnationssze-
nario muss der Ausbau der Übertragungsnetze in der Breite von Norden nach Süden vorangetrie-
ben werden.  
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Action:  

• Ausbau von erneuerbaren Energietechnologien, mit abgestimmten Ausbau von Flexibilitäten wie 
Batteriespeicher und bidirektionales Laden und flexible Kraftwerke sowie der Netzinfrastruktur  

• Die Elektrifizierung in den Verbrauchssektoren vorantreiben, Wasserstoffwirtschaft etablieren, 
Nachfrage flexibilisieren, Systemintegration stärken und sicherstellen (Ausbauen von Grenzkuppel-
stellen, Nutzung von Überschussstrom zur Flexibilisierung (Power-to-X, Kombination von Wärme-
pumpen und Speichern, saisonale Wärmespeicherung).  

• Massive Beschleunigung des flächendeckenden Ausbaus von Digitalisierung, Steuerung und smarte 
Messinfrastruktur auf allen Spannungsebenen   und Stärkung der intersektorale Vernetzung 

 

Volkswirtschaftliche Bewertung inklusive Partizipation und Rechtsrahmen: Die Transformation des 
deutschen Stromsystems ist trotz erheblicher Investitionen volkswirtschaftlich tragfähig und langfristig 
effizient. Zwar steigen die absoluten Kosten des elektrischen Energieversorgungssystems durch den 
notwendigen Ausbau erneuerbarer Erzeugung, Netze und Speicher, zugleich gehen jedoch fossile 
Brennstoffkosten deutlich zurück. Die Kostenstruktur verschiebt sich damit von importabhängigen Be-
triebskosten hin zu inländischen Investitionen. Entscheidend ist, dass die spezifischen Stromsystemkos-
ten pro erzeugter MWh langfristig sinken, was auf Effizienzgewinne aus hoher Auslastung der Netzinfra-
struktur, Skaleneffekte bei Wind- und Photovoltaik sowie den hohen Anteil erneuerbarer Energien zu-
rückzuführen ist. Dies unterstützt zudem die Kosteneffizienz der Transformation in anderen Sektoren, 
die verstärkt auf Elektrifizierung setzen. Der Stromsektor wird zur zentralen Infrastruktur für einen kli-
maneutralen und wettbewerbsfähigen Wirtschaftsstandort. 

Gleichzeitig wird deutlich, dass diese Entwicklung geeignete Markt- und Regulierungsrahmen voraus-
setzt. In den betrachteten Szenarien wird von einem nicht vollständig integrierten europäischen 
Stromsystem ausgegangen, sodass steuerbare Kraftwerke weiterhin zur Absicherung seltener, aber sys-
temrelevanter Engpasssituationen benötigt werden. Mit dem steigenden Anteil nicht steuerbarer er-
neuerbarer Energien sinken jedoch ihre Einsatz- und Volllaststunden deutlich, wodurch sich die Refinan-
zierung dieser Kapazitäten über reine Strommarkterlöse zunehmend erschwert und ergänzende Mecha-
nismen zur Sicherstellung gesicherter Leistung erforderlich werden. Zudem werden fossile Importab-
hängigkeiten zwar reduziert, es entstehen jedoch neue Abhängigkeiten von Technologie-Lieferketten, 
Stromimporten und synthetischen Energieträgern. 

Der Erfolg der Energiewende hängt entscheidend davon ab, dass alle Sektoren und Akteure – von In-
dustrie und Energiewirtschaft über Kommunen bis hin zu Bürgerinnen und Bürgern – aktiv partizipieren 
und ihre Investitions-, Innovations- und Flexibilitätspotenziale koordiniert in die Transformation ein-
bringen. 
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Quantifizierung:  

• Jährliche Systemkosten des Stromsystems steigen durch Kapazitätszubau (vor allem Erzeugung, 
Netz) im Zeitraum 2025-2045 um +112% von 93 auf 197 Mrd. EUR; die Brennstoffkosten der Strom-
erzeugung steigen im gleichen Zeitraum von etwa 8 auf 19 Mrd. EUR pro Jahr durch verstärkte Nut-
zung von synthetischem Wasserstoff (jeweils im Szenario Prosperität und Preisen des Jahres 2024).  

• Durch steigende Strommengen sinken allerdings die spezifischen Kosten von 171 auf 153 EUR pro 
MWh bzw. 10,5 %. 

Action: Investitionen, Marktdesign und Resilienzpolitik konsequent verzahnen: Finanzierungsanreize 
für flexible Erzeugung systematisch überprüfen, im Einklang mit Klimazielen und europäischer Marktin-
tegration ausgestalten und dabei Deutschlands strukturelle Abhängigkeiten sowie sektorenübergrei-
fende De-Risking-Optionen stärker berücksichtigen. 

 
 

Welche Aspekte sind es wert, weiter vertieft zu werden? 

o Die volkswirtschaftliche Analyse konzentriert sich im Rahmen dieser Studie auf den 
Stromsektor. Eine systemische Betrachtung aller Energien über die gesamte Energieinfra-
struktur würde die Bedeutung der Energieversorgung für die volkswirtschaftliche Entwick-
lung noch mehr verdeutlichen. 

o An die deutsche Analyse sollte eine europäische Analyse inklusiver einer Detaillierung der 
Stromnetzeffekte und Ausbaumaßnahmen angeschlossen werden. 
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3 Methodik und Szenarioumgebungen  

In der Systemstudie Deutschland wird unter einem Szenario eine mögliche, konsistente Zukunfts--
entwicklung des Energiesystems, die auf verschiedenen Annahmen über Einflussfaktoren wie Tech-
nologien, Politik und Marktentwicklungen basiert verstanden. Die Szenarien sind keine Prognosen, 
sondern jeweils ein Bündel möglicher Zukunftsbilder. Den Szenarien sind Rahmendaten zugrunde 
gelegt, die für beide Szenarien gleichermaßen gelten und die Szenarioergebnisse damit vergleichbar 
machen. Beispiele sind der Planungshorizont bis 2045, das WACC von 7 %/Jahr oder das Treibhaus-
gas Netto-Null Ziel bis 2045. 

Für die Systemstudie Deutschland werden zwei Szenarien: „Prosperität mit steigender Nachfrage“ 
und „Stagnation mit moderater Nachfrage“ betrachtet.  

„Prosperität mit steigender Nachfrage“ beschreibt ein Szenario mit steigender Nachfrage. Zentrale 
Nachfrageentwicklungen, wie Personenkilometer oder Produktionsmengen orientieren sich an den 
Entwicklungen des Projektionsberichtes 2025. Im Sinne eines Stresstests bildet das Szenario eine 
Entwicklung ab, in der der Energiebedarf u.a. für Rechenzentren wächst und sich an dem Szenario A 
des Netzentwicklungsplans orientiert.  

Im Szenario „Stagnation mit moderater Nachfrage“ wird eine eher verhaltene Wirtschaftsentwick-
lung zugrunde gelegt. Die Entwicklung des zukünftigen Energiebedarfes wurde im Vergleich zum 
Szenario Prosperität reduziert. Insbesondere in den Bereichen Strombedarfe der Rechenzentren, 
Prozesswärmebedarf sowie Bedarf an Energieträgern für die nicht-energetische Nutzung, wie z.B. 
im Stahl und Chemiesektor. Auch dieses Szenario steht im Einklang mit den Klimaschutzzielen des 
Bundes-Klimaschutzgesetzes.   

Die wesentlichen Annahmen sind in Tabelle 3-1 dargestellt. Eine ausführliche Beschreibung des Mo-
dells und der zentralen Annahmen ist Kapitel 7.1 im Anhang zu entnehmen.  
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Tabelle 3-1: Übersicht über zentrale Annahmen hinsichtlich der Nachfrageentwicklung in den beiden Szenarien Prosperität 
und Stagnation  

Parameter Szenario Prosperität Szenario Stagnation  
Rechenzentren Szenario A NEP 2025  

(78 TWh im Jahr 2045) 
Hochlauf ggü. Prosperität redu-
ziert um 50 % (39 TWh im Jahr 
2045) 

Nachfrage  
Gebäudewärme 

Entwicklung nach  
Projektionsbericht 2025 

Stagniert auf Niveau von 2023 

Nachfrage Verkehr Entwicklung nach  
Projektionsbericht 2025 

Reduktion Nachfrage PKW 
(Strecke) um 6 %, LKW (Strecke) 
um 8 %, Luftverkehr 6 % ggü. 
Prosperität 

Strombasislast  Entwicklung nach  
Projektionsbericht 2025 

Reduziert um 10 % ggü. Prospe-
rität 

Nachfrage Industrie Entwicklung nach  
Projektionsbericht 2025;  
Feedstocks bei 177 TWh 

Industrie Nachfrage sinkt 0,5 % 
pro Jahr (im Niedertemperatur-
bereich) und 0,75 % (im Hoch-
temperaturbereich), benötigte 
Feedstocks auf 90 TWh redu-
ziert 

 
 

Im Rahmen einer anschließenden ex-post Analyse werden die Ergebnisse der REMod Modellrechnun-
gen aus einer volkswirtschaftlichen Perspektive betrachtet und die Transformationskosten der Stromer-
zeugung bis zum Jahr 2045 abgeschätzt. Zudem werden die gesamtwirtschaftlichen Effekte und die not-
wendigen Rahmenbedingungen für die erfolgreiche Umsetzung der Transformation des Energiesystems 
aufgezeigt und einer Verlagerung der Importabhängigkeiten dargestellt.  
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4 Ergebnisse der Systemanalyse  

Zur Erreichung von Klimaneutralität im Jahr 2045, den Klimaschutzzielen in den Jahren 2030 und 
2040 sowie der Einhaltung des Klimaschutzbudgets in den Jahren 2021 bis 2045 ist eine weitrei-
chende Transformation des Energiesystems notwendig. Das zeigen die Ergebnisse der Energiesystem-
modellierung mit dem sektorenübergreifenden Modell REMod. 

4.1 Transformation des Energiesystems 

Was bedeutet es, wenn Strom in der Transformation zur Klimaneutralität das zentrale Element im 
Energiesystem wird?  

Die heute dominierenden Energieträger Erdgas, Erdöl und Kohle werden zum Großteil durch erneu-
erbar erzeugten Strom ersetzt. Durch einen zusätzlichen Anstieg der Stromnachfrage unter ande-
rem durch Rechenzentren in Kombination mit der Elektrifizierung der Sektoren Gebäude, Verkehr 
und Industrie steigt die heutige Endenergienachfrage für Strom von rund 487 TWh im Jahr 2025 bis 
zum Jahr 2045 auf rund 1016 TWh auf mehr als das Doppelte. Auch in dem Szenario mit geringerer 
Nachfrageentwicklung steigt die Stromnachfrage um den Faktor 1,8 deutlich an.    
 

 

Abbildung 4-1: Entwicklung des Primär- und Endenergiebedarfs nach Energieträgern in den Szenarien Prosperität und 
Stagnation (Hinweis: Die Differenz zwischen Primär- und Endenergie sind Verluste bzw. Exporte) 
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Die Entwicklung des Primär- und Endenergiebedarfs zeigt eine grundlegende Transformation des ge-
samten Energiesystems (siehe Abbildung 4-1).2 

Insgesamt verringert sich der Endenergiebedarf durch bessere Wandlungseffizienzen um rund 20 %. 
Die Ursache mit dem größten Effekt hierauf ist die direkte Elektrifizierung und Nutzung von Wärme-
pumpen, sodass im Vergleich zu heute verwendeten Technologien deutlich geringere Umwandlungs-
verluste entstehen.  

Machen heute fossile Energieträger einen Anteil von 75 % am Primärenergiebedarf3 aus, reduziert 
sich dieser auf nahezu null im Jahr 2045. Substituiert werden die Energieträger Kohle, fossiles Erdgas 
und Mineralöl durch Wind, Solarenergie und sonstige erneuerbare Energiequellen wie Wasserkraft, 
Geothermie und Umweltwärme sowie den Import synthetischer Energieträger.  

Während Strom im heutigen Energiesystem rund 21 % des Endenergiebedarfs ausmacht, steigt der 
Anteil bis zum Jahr 2045 auf 54 % an; Umweltwärme macht zusätzliche 15 % aus. Ein Viertel des End-
energiebedarfs sind Wasserstoff mit 10 %, (synthetische und biogene) gasförmige Energieträger mit 
8 % und Fernwärme mit 7 %. Biomasse und (synthetische) flüssige Kraftstoffe haben je 3 % Anteil am 
Endenergiebedarf im Jahr 2045. Auch im Szenario Stagnation steigt die Stromnachfrage mit zusätzli-
chen 408 TWh deutlich an. Allerdings ist der Anstieg um ein Viertel oder 121 TWh geringer als im 
Prosperitätsszenario.  

Abgesehen von der Höhe des Primär- und Endenergiebedarfes zeigen sich nur marginale Unter-
schiede in deren Zusammensetzung beim Vergleich der beiden Szenarien, sodass das Ergebnis der 
starken Elektrifizierung des Gesamtsystems als robustes Ergebnis angesehen werden kann.  

Die Energieflüsse von der Primärenergie sowie den Importen von Strom, Wasserstoff sowie gas- und 
flüssigförmigen synthetischen Energieträgern über Sekundärenergie hin zu Endenergie in den Ver-
brauchssektoren im Jahr 2045 sind für das Szenario Prosperität in Abbildung 4-2 dargestellt.  

 
2 Unter Primärenergieverbrauch (PEV) wird dabei gemäß der Definition der Arbeitsgemeinschaft Energiebilan-
zen (AGEB) das saldierte Ergebnis aus inländischer Produktion, dem Außenhandelssaldo unter Abzug von Hoch-
seebunkerungen sowie Bestandsveränderungen verstanden. Er umfasst alle Primär- und Sekundärenergieträ-
ger, die keiner Umwandlung unterworfen sind. Hierzu gehören Stein- und Braunkohlen, Erdöl, Erdgas sowie 
erneuerbare Energieträger. Importe von synthetischen Energieträgern werden unter Primärenergie bilanziert, 
da sie als erneuerbare Energieträger importiert werden und keiner inländischen Umwandlung unterzogen wer-
den. Auch die Umweltwärme, die in Wärmepumpen zur Anwendung kommt, wird in Analogie zu den erneuer-
baren Energieträgern im Rahmen dieser Studie unter Primärenergie und Endenergie dargestellt. Unter End-
energieverbrauch definiert die AGEB die Verwendung von Energieträgern in den einzelnen Verbrauchsgruppen 
(Verkehr, Gebäude, Industrie), wenn diese der unmittelbaren Erzeugung von Nutzenergie dienen. Sie stellt an-
ders als der Name suggeriert nicht die letzte Stufe der Energieverwendung dar. (siehe ageb-energie_in_zah-
len_2019.pdf)  
3 Da sich die zukünftigen Berechnungen des Energiesystems an Bedarfen orientieren und keine gemessenen Ver-
brauchswerte sind, wird im Folgenden der Begriff Bedarfe verwendet.  
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Abbildung 4-2: Darstellung der Energieflüsse im Jahr 2045 für das Szenario Prosperität  

Windenergie macht mit 662 TWh den größten Anteil des Primärenergieaufkommens im Jahr 2045 
aus. Zusammen mit der Solareinstrahlung wird der Hauptteil der elektrischen Energie aus Wind und 
Solar gewonnen. Hinzu kommen Stromimporte sowie Biomasse und Geothermie und Wasserkraft 
mit geringen Anteilen. Biomasse wird im Jahr 2045 insbesondere für die Bereitstellung von Biodiesel 
und Benzin zur Verwendung in der internationalen Schiff- und Luftfahrt sowie in Form von Biome-
than verwendet. Biomethan wird zusammen mit synthetischem Gas und Wasserstoff im Gebäude-
sektor in Gaskesseln, in der Industrie für die Bereitstellung von Prozesswärme sowie in der Energie-
wirtschaft zur Rückverstromung in Gaskraftwerken genutzt. Die Biomassepotenziale werden als kon-
stant angenommen. Die Stromnachfrage in den einzelnen Sektoren setzt sich zusammen aus der Ba-
sisstromnachfrage wie Information- und Kommunikation, Strombedarf für Geräte und Prozesse so-
wie für Beleuchtung und Lüftung. Im Gebäudesektor kommt der Strombedarf für die Transformation 
des Sektors unter anderem durch Wärmepumpen hinzu sowie Strom, der in Wärmespeichern durch 
Heizstäbe zur Flexibilisierung des Systems genutzt wird. Umweltwärme wird zudem für Wärmepum-
pen für die Bereitstellung der Fernwärme sowie in der Industrie für die Bereitstellung von Prozess-
wärme genutzt. Zudem kommt Methan (biogen und synthetisch) im Gebäudesektor in Gaskesseln 
zum Einsatz.  

Im Industriesektor wird der Großteil des Endenergiebedarfs durch Elektrifizierung im Jahr 2045 ge-
deckt. Wasserstoff kommt hier insbesondere in Form stofflicher Nutzung zum Einsatz. Der Wasser-
stoff wird zum Großteil aus dem Ausland importiert und zusätzlich inländisch durch Elektrolyse er-
zeugt. Auch im Industriesektor kommen gasförmige Energieträger zum Einsatz.  
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Während im Verkehrssektor die Segmente PKW und LKW stark elektrifiziert werden, werden im Seg-
ment Nationale und Internationale Luft- und Schifffahrt flüssige synthetische Energieträger verwen-
det. Diese werden durch Biomasse erzeugt (Biodiesel und Bioethanol), importiert oder durch Power-
to-Liquid Anlagen inländisch erzeugt.  

In allen Verbrauchssektoren sind strombetriebene Technologien zentral zur Dekarbonisierung. Im 
Gebäudesektor wird die Wärmepumpe die zentrale Technologie, im Industriesektor der Elektro-
denkessel und im Verkehrssektor das batterieelektrische Fahrzeug.  

Die Anteile der Heiztechnologien im Gebäudesektor, gemessen an der Anzahl der Heizsysteme, der 
Technologien zur Hoch- und Niedertemperaturbereitstellung für industrielle Prozesswärme gemes-
sen an der Nutzenergie sowie die Anteile der Antriebstechnologien von PKW und LKW gemessen an 
der Anzahl der Fahrzeuge zeigt Abbildung 4-3.  

Der Gebäudesektor wird weg von den heute dominierenden Technologien Gas- und Öl vorrangig zu-
gunsten von Wärmepumpen und Fernwärme transformiert. Der Anteil von Holzkesseln geht bis zum 
Jahr 2045 zurück, da Biomasse vor allem zur Herstellung von Biodiesel, Biomethan und Biogas ver-
wendet werden sollte.  Der Elektrifizierungsgrad steigt von 25 % im Jahr 2025 auf 60 % im Jahr 2045. 
Dies ist bezogen auf den Stromanteil des Endenergiebedarfs ohne Berücksichtigung der Umwelt-
wärme. Der Strombedarf im Sektor Gebäude steigt um rund 126 TWh von 235 TWh auf 361 TWh im 
Jahr 2045 an. Neben dem Austausch von Heizsystemen zeigen die Modellergebnisse einen Anstieg 
der Sanierungsaktivitäten. Die sanierten Gebäude werden jedoch nicht hoch effizient saniert, son-
dern auf ein mittleres Sanierungsniveau was dem Effizienzhausstandard 70 entspricht. Im Gebäude-
sektor zeigen sich nur geringfügige Abweichungen zwischen den beiden Szenarien in Bezug auf End-
energieentwicklung, Heizsystemzusammensetzung und Sanierungstiefe. Das Szenario Stagnation 
weist eine leicht geringfügigere Sanierungsrate auf.   

Auch die Modelllösung zur Transformation des Industriesektors zur Treibhausgasneutralität zeigt, 
dass die Elektrifizierung zentrales Element zur Bereitstellung von sowohl Hoch- als auch Niedertem-
peraturprozesswärme ist. Gaskessel, Kohlekessel und Ölkessel werden größtenteils durch Elektroden-
kessel, Wärmepumpen, Solarthermie und Wasserstoffkessel ersetzt. Dadurch findet in dem Sektor 
nahezu eine Verdopplung der Stromnachfrage von 219 TWh in 2025 auf 407 TWh in 2045 statt. Der 
Elektrifizierungsgrad bezogen auf die Endenergienachfrage steigt von 29 % in 2025 auf 68 % im Jahr 
2045. Die direkte Nutzung von Wasserstoff im Industriesektor spielt verglichen mit der direkten 
Elektrifizierung eine kleinere Rolle. Gemessen am Endenergieverbrauch macht die direkte Nutzung 
von Wasserstoff mit ca. 55 TWh nur 15 % der Endenergienachfrage aus. Zusätzlich wird in der Grund-
stoffindustrie jedoch Wasserstoff und Wasserstoff-Derivate für die stoffliche Nutzung benötigt. Dies 
macht im Szenario Prosperität zusätzliche 120 TWh bzw. rund 105 TWh im Szenario Stagnation aus. 
Diese Ergebnisse bestätigt auch eine detaillierte Analyse mit dem Modell REMod, in der der Indust-
riesektor branchenspezifisch abgebildet wurde und ein Vergleich zwischen Elektrifizierungs- und 
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Wasserstoffszenarien durchgeführt wurde (siehe Senkpiel et al (2025) 4 und Kaiser et al. (2025)5). 
Auch zwischen den Szenarien ist die Transformation des Industriesektors zur Erreichung der Klima-
schutzziele hinsichtlich der Technologien und des Energieträgermixes robust. In Summe ist die End-
energienachfrage im Szenario Stagnation um 30 TWh geringer.  

 
Abbildung 4-3: Entwicklung des prozentualen Technologiemix für Raumwärme und Warmwasser im Gebäudesektor, Pro-
zesswärme im Industriesektor und Antriebstechnologien für straßengebundenen Verkehr im Szenario Prosperität 

Der Verkehrssektor hat heute den höchsten sektoralen Verbrauch an Mineralölprodukten (Diesel 
Benzin, Kerosin). Dies liegt in der hohen Bestandsdurchdringung fossiler Antriebstechnologien im 
PKW und LKW-Segment begründet. Im Vergleich zur nationalen See- und Luftfahrt sowie dem schie-
nengebundenen Verkehr dominiert der straßengebundene Verkehr hinsichtlich des Primärenergie-
verbrauchs mit 80 % des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor deutlich. Die Modellergebnisse 
der Szenarien zeigen im straßengebundenen Verkehr eine nahezu vollständige Umstellung von fossi-
len Verbrennungsmotoren auf Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb.  Der Elektrifizierungsgrad steigt 
im Vergleich zu den anderen Sektoren am deutlichsten an. Heute beträgt er rund 4 %, im Jahr 2045 
gemäß der Modellierung 80 %. Die Stromnachfrage steigt dadurch auch hier deutlich an, von 23 TWh 
auf 208 TWh im Jahr 2045.  

Für Power-to-X entsteht ein Strombedarf von rund 147 bis 158 TWh im Jahr 2045 (50 TWh für 
Power-to-Liquids, weitere 50 TWh für die Methanisierung, 40 TWh für die Elektrolyse) und weitere 
30 TWh für Power-to-heat. Die heimisch erzeugten synthetischen Energieträger, machen jedoch 
nur einen geringen Anteil der benötigten Gesamtmenge aus. Rund 400 TWh an Wasserstoff, Li-

 
4 Senkpiel et al. (2025): „Transformationspfade der Industrie: Energiesysteme, Flexibilität und Akteure; 
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/downloads/pdf/Ergebnisbericht_Ind-E.pdf 
5 Kaiser et al. (2025): „Direct and indirect electrification in the German industry from a sector-coupled energy 
system modeling perspective”; https://doi.org/10.1016/j.ecmx.2025.101305 
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quids und synthetischen Gasen werden importiert, während heimisch rund 80 TWh (25 TWh syn-
Gas, 25 TWh synFuels, 30 TWh Wasserstoff) erzeugt werden. Im Szenario Stagnation ist der Import-
bedarf um 50 TWh niedriger. 

Im Szenario Prosperität kommen 317 TWh Wasserstoff zum Einsatz, wie im Energieflussdiagramm 
dargestellt (siehe Abbildung ). 40 % des Wasserstoffs werden rückverstromt und können so zur Flexi-
bilisierung der Strombereitstellung beitragen. 38 % bzw. 120 TWh werden in der Grundstoffindustrie 
als Feedstocks für die Herstellung von Stahl und Grundstoffchemikalien benötigt.  Weitere 18 % wer-
den energetisch für die Bereitstellung von Prozesswärme im Industriesektor genutzt. Der Großteil 
des Wasserstoffs (85-90 %) wird importiert (siehe Abbildung 4-4). Für die inländische Erzeugung von 
30 TWh Wasserstoff im Jahr 2045 werden 40 TWh Strom benötigt.  

 

 

Abbildung 4-4: Entwicklung des Bedarfs stofflicher Energieträger 

Generell sinkt die Abhängigkeit von Energieträgerimporten jedoch deutlich wie in der Abbildung zu 
sehen. Flüssige Energieträger kommen derzeit im Verkehrssektor, im Gebäudesektor sowie im In-
dustriesektor zum Einsatz. Die Gesamtmenge des Bedarfs kann um 76 % reduziert werden. Im Jahr 
2045 kommen flüssige Energieträger fast ausschließlich im Verkehrssektor zum Einsatz. Hier zum 
Großteil in der internationalen Luft- und Schifffahrt sowie zu geringen Teilen bei LKWs und PKWs. 
Knapp die Hälfte des Bedarfs an flüssigen Energieträgern im Jahr 2045 wird mit rund 100 TWh aus 
Importen synthetischer flüssiger Energieträger gedeckt. 39 % des Bedarfs werden durch Biodiesel 
und 11 % durch die heimische Erzeugung synthetischer Flüssigkraftstoffe gedeckt.  
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Der Bedarf gasförmiger Energieträger nimmt bis zum Jahr 2045 um 88 % gegenüber heute ab. Gas 
kommt heute insbesondere im Gebäudesektor, der Industrie zur Strombereitstellung und zur Fern-
wärmebereitstellung zum Einsatz. Auch im Jahr 2045 verbleibt eine Nachfrage von rund 170 TWh 
nach gasförmigen Energieträgern, rund 90 TWh davon im Gebäudesektor. Die Nachfrage wird zum 
Großteil durch Biomethan gedeckt. Der Rest durch synthetische Gase die im In- oder Ausland herge-
stellt werden. Die verbleibende Menge an Gas im Gebäudesektor im Jahr 2045 ist auf die Lebens-
dauer der Gaskessel zurückzuführen, die mit 20 Jahren angenommen ist. Bei einer verkürzten Le-
bensdauer von 15 Jahren können rund 40 TWh Gas im Gebäudesektor reduziert werden, wie die 
Rechnungen einer Sensitivität zeigen. Die Gesamtkosten des Systems würden bei einem schnelleren 
Austausch der Gaskessel geringfügig niedriger ausfallen.  

 

4.2 Strombereitstellung  

Was verändert sich im Stromsystem für die Erreichung der Klimaneutralität in allen Sektoren? 

Nahezu eine Verdreifachung der installierten Leistungen erneuerbarer fluktuierender und flexibler 
Kraftwerke ist im Stromsystem notwendig, um die steigende Stromnachfrage in einem klimaneut-
ralen Energiesystem bereitzustellen. Auch im Szenario Stagnation steigt die installierte Leistung um 
den Faktor 2,5 an. Reduziert wird hier die installierte Leistung von Photovoltaik, während der Aus-
bau von Windkraft gleichbleibend ist.  

Das Rückgrat der Stromversorgung basiert in dem zukünftigen Energiesystem, das die Klimaschutz-
ziele der Bundesregierung erreicht, auf erneuerbaren Energien. Photovoltaik und Wind machen den 
Großteil der installierten Leistungen aus, wie Abbildung 4-5 zeigt.  

Ende 2025 waren 106 GWp (AC) an Photovoltaik Leistung installiert, 68 GW Wind onshore und 
9,4 GW Wind offshore. Gemäß der Modellergebnisse steigt die Leistungen von Photovoltaik bis zum 
Jahr 2045 auf 426 GWp. Das entspricht einer Vervierfachung der installierten Leistung. Jährlich müss-
ten durchschnittlich in den nächsten 20 Jahren 17,9 GWp netto zugebaut werden, um diesen Zubau 
zu erreichen. Der höchste jährliche Zubau war im Jahr 2024, in dem 15,5 GWp (AC-Leistung) zuge-
baut wurden, sodass das Ambitionsniveau hinsichtlich des Ausbaus von Photovoltaik Anlagen gegen-
über dem Jahr 2024 um rund 2 GWp gesteigert werden müsste. Im Szenario Stagnation reduziert sich 
der benötigte Zubau an Photovoltaik Leistung um rund 100 GWp im Jahr 2045. Um im Jahr 2045 eine 
installierte Leistung von 330 GWp zu erreichen, müssten jährlich durchschnittlich 11,2 GWp netto in-
stalliert werden, bzw. die Leistung verdreifacht werden. Verglichen zum ausbaustärksten Jahr 2024 
könnte der Ausbau in diesem Szenario um 4,3 GWp geringer sein.  

Die installierte Leistung von Windkraftanlagen ist zum Stand Ende 2025 bei knapp 68 GW onshore 
und 9,4 GW offshore. Sowohl im Szenario Prosperität als auch im Szenario Stagnation muss die instal-
lierte Leistung auf rund 200 GW (on und offshore in Summe) ansteigen. Das entspricht einem Anstieg 
um Faktor 2,6. Durchschnittlich müssten jährlich, zur Erreichung von rund 200 GW im Jahr 2045, rund 
6,1 GW netto zugebaut werden. Das entspricht etwa dem Zubau in dem bisher zubaustärksten Jahr 
2017, in dem 1,4 GW Offshore- und 4,9 GW Onshore-Windkraftanlagen zugebaut wurden.  
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Abbildung 4-5 Entwicklung der installierten Leistung von Strombereitstellungstechnologien in den beiden Szenarien  

 

Gas- und Wasserstoffkraftwerke sind zur Systemintegration der fluktuierenden Einspeisung erneu-
erbar erzeugten Stroms notwendig. Während in beiden modellierten Szenarien 85 bis 89 GW Gas-
kraftwerke in 2045 installiert sind, zeigt sich mit 40 GW eine deutlich höhere Leistung von Wasser-
stoffkraftwerken im Szenario Prosperität als im Szenario Stagnation mit 14 GW.  

Bereits heute machen fluktuierende erneuerbare Technologien (Wind und PV) den Großteil der in-
stallierten Leistung im Stromsystem aus, mit rund 70 % bzw. 190 GW aus. 30 % der installierten Leis-
tung bzw. 80 GW machen flexible Kraftwerke wie Kohlekraftwerke, Gaskraftwerke und Mineralöl-
kraftwerke, Biogasanlagen und sonstige Kraftwerke auf Basis nicht erneuerbarer Energien aus. Kern-
kraftwerke sind seit dem Jahr 2023 abgeschaltet. Die installierte Leistung von Braun- und Steinkohle-
kraftwerken nimmt in Zukunft weiter ab, die der Gaskraftwerke zu. Heute haben Gaskraftwerke eine 
installierte Leistung von 35 GW.  

Bis zum Jahr 2045 steigt die installierte Leistung von Gaskraftwerken in beiden Szenarien auf 85 bis 
89 GW. Das entspräche einem durchschnittlichen Zubau von 3,4 bis 3,7 GW pro Jahr. Gemäß der Mo-
dellergebnisse setzt sich der Gasmix im Jahr 2045 zu 63 % aus Biomethan, 32 % aus heimisch erzeug-
ten und importierten synthetischen Methan und 3 % aus Wasserstoffbeimischung und 2% aus Erdgas 
Importen zusammen. Zudem zeigen die Modellergebnisse einen Zubau von H2-Kraftwerken, die mit 
reinem Wasserstoff betrieben werden. Im Szenario Prosperität sind im Jahr 2045 40 GW installiert, 
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im Szenario Stagnation mit 14 GW deutlich weniger. Das Verhältnis von heute von 70 % fluktuieren-
den erneuerbaren Technologien zu 30 % flexiblen Kraftwerken verschiebt sich damit zu einem Ver-
hältnis von 83 % fluktuierenden zu 16 % flexiblen Kraftwerken. Die Erhöhung der installierten Leis-
tung flexibler Back-up Kraftwerke um 20 bis 45 GW ist insbesondere auf die Verdopplung der Strom-
nachfrage zurückzuführen.  

 

4.3 Integration hoher Anteile Erneuerbarer Energien in das Energiesystem  

Wie kann der stark steigende Anteil fluktuierender EE im Energiesystem integriert werden?  

Für die Integration hoher Anteile Erneuerbarer Energien in das Stromsystem und zur Beherrschung 
von möglichen Dunkelflauten spielen flexible Technologien, die Flexibilisierung der Nachfrage so-
wie Technologien zur Sicherstellung von Netzstabilität eine zentrale Rolle. Für die Strombereitstel-
lung in Zeiten mit positiver residualer Last sind Stromimporte, Stromspeicher sowie die Nutzung 
flexibler Kraftwerke und KWK-Anlagen essenziell. In Zeiten mit Stromüberschüssen ist die Speiche-
rung von Strom in Power-to-X Produkten, das Beladen von Stromspeichern sowie die Wandlung 
von Strom in Wärme durch Wärmepumpen und die Speicherung der Wärme (Power-to-heat) wich-
tig.  

Fluktuierende erneuerbare Energien sind zentral für das Gelingen der Energiewende und entwickeln 
sich bis 2045 zum Rückgrat der Energieversorgung. Der weitere Ausbau Erneuerbarer Energien erfor-
dert jedoch, dass die zeitlich variierende Stromeinspeisung möglichst effizient im Energiesystem ge-
nutzt wird. Dafür ist es nötig, Erzeugung und Verbrauch jederzeit in Balance zu halten. Flexibel nutz-
bare Technologien für Energieumwandlung und -speicherung können dabei Abweichungen zwischen 
Angebot und Bedarf ausgleichen und sind somit unverzichtbar für ein robustes Energiesystem. 
Grundsätzlich können Zeitpunkte auftreten, in denen das Angebot die Nachfrage übersteigt (negative 
Residuallast) und vice versa (positive Residuallast).  

Im Modell endogen betrachtet sind verschiedene Flexibilitätsoptionen. Für die Bereitstellung von 
Strom bei positiver Residuallast werden folgenden Optionen im Modell der Reihenfolge nachgezo-
gen: Nachfrageverschiebung von Wärmepumpen und KWK-Anlagen (durch Nutzung von zentralen 
und dezentralen Wärmespeichern), das Entladen von Speichern (stationäre Speicher, mobile Batte-
riespeicher, Pumpspeicherkraftwerke und Carnot-Batterien), Betrieb von GuD-Kraftwerken, Stromim-
port sowie die Nutzung flexibler Back-up Kraftwerke. Kurzfristige Speicherung von Strom in Form sta-
tionärer oder mobiler Batterien werden häufig genutzt, um PV-Strom aus der ertragsreichen Mittags-
zeit einspeichern und zu den Tagesrandzeiten mit hohen Strombedarfen zur Verfügung zu stellen. Die 
Verwendung vorhandener Fahrzeugbatterien durch bidirektionales Laden wirkt sich zusätzlich positiv 
auf den Rohstoff- und Investitionsbedarf aus. Pumpspeicher dienen auch der kurzfristigen Stromspei-
cherung, ein zusätzlicher Ausbau ist auf Grund es ausgeschöpften Potenzials jedoch nicht zu erwar-
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ten. Neben den kurzfristigen Speicheroptionen können Spitzenlastkraftwerke (Gasturbinen und Was-
serstoffturbinen) bei Strommangel zum Einsatz kommen.6 Diese werden mittelfristig mit Methangas, 
langfristig zunehmend mit Wasserstoff betrieben. Zudem können KWK-Anlagen (Biogas BHKW, GuD 
Anlagen) unabhängig von der Wärmenachfrage betrieben werden. Die Wärmeauskopplung wird ent-
weder gespeichert und zu einem späteren Zeitpunkt genutzt oder in Form von Warmwasser direkt 
verwendet. Der Import von Strom ist abhängig von der Stromverfügbarkeit der Nachbarländer und 
dadurch begrenzt. Abbildung 4-6 zeigt die monatliche Nutzung von Flexibilitäten nach Flexibilitätsop-
tionen für das Szenario Prosperität in den Jahren 2035 und 2045.   

 

 
Abbildung 4-6: Monatliche Einspeisesummen durch flexible Verbrauchsgruppen bei positiver Residuallast (exemplarisch, 
siehe Fußnote 7) 

Der Flexibilitätsbedarf steigt zwischen den Jahren 2035 und 2045 von 147 TWh auf 164,5 TWh. In den 
Wintermonaten Januar und Februar ist der Bedarf am höchsten, während in den Sommermonaten 
der Bedarf zur Deckung positiver Residuallast geringer ist. Auch im Monat Oktober ist hier gemäß 
den Annahmen zur Witterung ein hoher Bedarf zur Deckung der Residualen Last.7 In den Wintermo-
naten sind Stromimporte sowie der Einsatz flexibler Kraftwerke relevant, während die Entladung 
kurzfristiger Stromspeicher in den Sommermonaten ausgeprägter ist, da die Mittagsspitzen von PV-
Strom gepuffert werden.  In einem vollständig dekarbonisierten System im Jahr 2045 nimmt die Rolle 
der Stromspeicher im Vergleich zu KWK-Kraftwerken zu. Auch die zeitliche Verlagerung der Wärme-
erzeugung durch Wärmepumpen steigt im Jahr 2045 zur Deckung der positiven Residuallast.  

Im Fall von negativer Residuallast werden die folgenden Flexibilitätsoption der Reihenfolge nach in 
der Modellierung abgebildet: das Speichern von Strom in Batterien (stationär und mobil) sowie in 

 
6 Falls andere günstige CO2-freie Technologien zur Verfügung stehen (z.B. SMR und Fusion) können diese lang-
fristig auch eine Rolle spielen. Beide Technologien sind jedoch mit großen techno-ökonomischen Unsicherheiten 
behaftet. Bisher gibt es viele Konzepte zu SMRs (~70), davon bisher wenige in der Demonstrationsphase. Beide 
Technologien eignen sich außerdem nicht als Backup-Technologien, da sie stark kapitalintensiv sind und eher 
hohe Betriebsstunden erzielen müssen. Daher wurden die Technologien in der Modellierung nicht berücksichtigt. 
 
7 Die spezifische monatliche Ausprägung stellt ein beispielhaftes Monatsergebnis und kein generelles Ergebnis 
dar. 
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Pumpspeichern, den Betrieb von Power-to-X Technologien (Elektrolyseure, Power-to-Liquid und 
Power-to-Gas), Stromexport sowie das Abregeln von Strom (siehe Abbildung 4-7). Die Power-to-X 
Produkte können langfristig zum Beispiel in Wasserstoffspeichern gespeichert werden und können so 
saisonale Effekte überbrücken. Die Power-to-X Produktion hat den größten Anteil am flexiblen 
Stromverbrauch im Jahr 2045. Über die Nutzung von Power-to-Heat in Kombination mit Wärmespei-
chern kann der Stromüberschuss verwendet werden, und die Wärmeversorgung nachfrageorientiert 
gedeckt werden. In der Fernwärmebereitstellung wird im Fall eines Stromüberschusses Wärmepum-
pen betrieben. Im Fall eines Strommangels erfolgt die Strom- und Wärmebereitstellung über KWK-
Anlagen. Der Flexibilisierungsbedarf bei negativer Residuallast steigt deutlich an. Während im Jahr 
2035 der Flexibilisierungsbedarf bei 135,7 TWh liegt, ist er mit 362 TWh im Jahr 2045 um Faktor 2,7 
höher. Insbesondere in den Sommermonaten wird Überschussstrom in Nachbarländer exportiert. 
Zusätzliche Überschüsse müssen abgeregelt werden, was vor allem in den Sommermonaten vor-
kommt. 

 

 
Abbildung 4-7: Monatliche Stromaufnahme flexibler Verbraucher in Zeiten von negativer Residualleistung 

Das Modell REMod betrachtet alle Stunden des Jahres für die Jahre 2025 bis 2045. Insbesondere in 
den Wintermonaten kann es zu Situationen kommen, in denen es windstill ist und gleichzeitig eine 
geringe Sonneneinstrahlung hat (sogenannte Dunkelflaute). In den Januarwochen im Jahr 2045 trifft 
der Zeitpunkt des Jahres ein, in dem die geringste erneuerbaren Einspeisung ist, wodurch die höchs-
ten Leistungen flexibler Kraftwerke abgefragt werden (siehe Abbildung . Die Abbildung zeigt zum ei-
nen die Stromerzeugung (oben) und den Verbrauch (unten). 

Die erste Phase mit wenig Winderzeugung und keiner Solareinspeisung tritt, gemäß der Annahmen 
zur Witterung, in der Nacht von 5. auf den 6. Januar auf. Sie dauert ca. 17 Stunden, danach nehmen 
sowohl Wind als auch Solareinspeisung wieder zu. Um die Stromnachfrage im Industrie-, Gebäude- 
und Verkehrssektor zu decken werden die Batteriespeicher entladen, die zu den vorgelagerten Zeit-
räumen mit viel Wind- und Solareinspeisung geladen wurden. Zudem wird Strom aus dem Ausland 
importiert, dessen Menge durch die Übertragungskapazitäten beschränkt ist (siehe auch Infobox). 
Um die verbleibende Stromlücke zu füllen, kommen Back-up Kraftwerke zum Einsatz. 

Mit steigender Wind- und Solarerzeugung nehmen auch die flexiblen Verbraucher der Reihenfolge 
nach zu. DACCS-Anlagen werden betrieben, stationäre, mobile Batteriespeicher und Pumpspeicher 
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werden geladen. Gleichzeitig werden Elektrolyse, Power-to-Liquids und Power-to-Gas-Analgen be-
trieben. Verbleibende Stromüberschüsse werden exportiert solange es die Leitungskapazitäten erlau-
ben. Der Rest wird abgeregelt.  

 

Abbildung 4-8: Stromerzeugung- und Verbrauch im Januar (2045) in Deutschland (Prosperität) 

Die zweite Phase im Januar findet vom 17. Januar bis 23. Januar statt und dauert mit ca. 128 Stunden 
deutlich länger. Täglich wird zwar solar erzeugte Energie eingespeist (die im Verhältnis zum Sommer 
deutlich geringer ausfällt), on- und offshore Windstrom Erzeugung bleibt jedoch über Tage auf einem 
niedrigen Niveau. Flexible Nachfrager werden zu diesen Zeiten nicht eingesetzt, sodass „nur“ die ver-
bleibende Nachfrage im Industrie-, Gebäude- sowie im Verkehrssektor zu decken ist, die im Vergleich 
zu Zeiten mit hoher Strombereitstellung rund 40 % geringer ist.  

Einige Stunden kann ein Teil der Nachfrage durch das Entladen von kurzfristigen Speichern (statio-
näre und mobile Batterien) gedeckt werden. Durch die Einbindung in das europäische Stromnetz 
wird ein zusätzlicher Teil der Nachfrage durch Importe gedeckt. Die verbleibende Nachfrage wird 
durch den Einsatz von Wasserstoffturbinen und Gaskraftwerken gedeckt, da alle weiteren im Modell 
abgebildeten Optionen bereits genutzt sind. Diese Zeitpunkte mit der größten Nachfrage nach Gas- 
und Wasserstoffkraftwerken ist in der Optimierung auslegungsrelevant, um Versorgungssicherheit zu 
gewährleisten.  
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Zu knapp der Hälfte der Stunden eines Jahres wird keine Leistung der flexiblen Kraftwerke abgefragt. 
Der oberste Leistungsbereich der flexiblen Kraftwerke von 80 bis 100 GW kommt in den Modeller-
gebnissen nur in wenigen Stunden des Jahres zum Einsatz und trägt somit jedoch zur Versorgungssi-
cherheit bei.8 Dies führt zu der Frage der Wirtschaftlichkeit dieser Lösung und kann durch andere ef-
fizientere Optionen wie eine stärkere europäische Integration oder Flexibilisierung auf der Nachfra-
geseite gelöst werden. Diese könnten die absolute Höhe der vorgehaltenen Back-up-Kraftwerke ver-
ringern (siehe Infobox). Der Umgang mit dieser Problemstellung ist eine der zentralen Herausforde-
rung der Transformation zu einem klimaneutralen Energiesystem. Bei der gesamtheitlichen Betrach-
tung der Systemkosten zeigt sich dennoch eine wirtschaftlich tragfähige Lösung (siehe Kapitel 5). 

 

Infobox: Flexibilisierung des Energiesystems durch verstärkte Europäische Integration  

Mit steigendem Anteil wetterabhängiger erneuerbarer Energieerzeugung sind Stromnetze zuneh-
menden zeitlichen und räumlichen Ungleichgewichten zwischen Erzeugung und Nachfrage ausge-
setzt. Dies erhöht den Bedarf an Flexibilität, um kurzfristige Schwankungen, längere Phasen geringer 
erneuerbarer Erzeugung wie die „Dunkelflaute“ sowie wachsende Überschussmengen in anderen 
Zeiträumen zu bewältigen. Grundsätzlich wird diese Flexibilität sowohl national durch den Betrieb 
von Reserveerzeugung, Energiespeichern und anderen Flexibilitätsoptionen als auch grenzüber-
schreitend durch die Nutzung des europäischen Verbundnetzes bereitgestellt. Dies ermöglicht die 
Nutzung von erneuerbaren Ressourcen und Flexibilitäten unter unterschiedlichen regionalen Bedin-
gungen über ein größeres europäisches Stromnetz hinweg. Während viele kurz- bis mittelfristige Fle-
xibilitätsanforderungen zunehmend mit bestehenden technischen Optionen bewältigt werden kön-
nen, stellen längere kalte Dunkelflaute-Phasen nach wie vor eine Herausforderung dar. Hier ist die 
Einschränkung oft weniger technischer als wirtschaftlicher Natur, da die erforderlichen Flexibilitäts-
ressourcen möglicherweise nur selten genutzt werden. Wenngleich im Rahmen der Modellierung 
keine Sensitivitätsanalyse zum Einfluss einer stärkeren Integration des Europäischen Stromnetzaus-
baus durchgeführt wurde, soll dennoch die Bandbreite eines möglichen Lösungsraums aufgezeigt 
und eigeordnet werden.  

Die jüngste EU-Politik räumt einer stärkeren europäischen Vernetzung durch folgende Gesetzgebung 
Vorrang ein. Der EU-Aktionsplan für Netze aus dem Jahr 2023 fordert eine Verdopplung der grenz-
überschreitenden Übertragungsinfrastruktur innerhalb von sieben Jahren, beziffert den Investitions-
bedarf für die Netze in diesem Jahrzehnt auf rund 584 Milliarden Euro und stellt fest, dass grenzüber-
schreitende Infrastruktur die Erzeugungskosten bis zum Jahr 2040 um etwa 9 Milliarden Euro pro 

 
8 Auch im heutigen Stromsystem werden Kraftwerkskapazitäten wie die Kapazitätsreserve mit 1,37 GW und die 
Netzreserve mit aktuell 8,8 GW vorgehalten, um Versorgungssicherheit bei Versorgungs- und Netzengpässen 
sicherzustellen. Aktuelle Zahlen sind in der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur enthalten. Flexibilisierungsop-
tionen auf der Nachfrageseite wie Spitzenlastkappungen von Industrieunternehmen sind nicht in der Modellie-
rung abgebildet und könnten die benötigte Kraftwerksleistung ggf. abmildern. Im Rahmen der Studie „Transfor-
mationspfade der Industrie“ wurde ein Flexibilitätspotenzial industrieller Lasten in Deutschland mit bis zu 18 GW 
Lastreduktionspotenzial identifiziert.  
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Jahr senken kann9. Die Verordnung (EU) 2019/94310 und die TEN-E-Verordnung11 bilden bereits den 
Rahmen für einen integrierten europäischen Strommarkt und eine koordinierte grenzüberschrei-
tende Infrastrukturentwicklung. Darüber hinaus zielen die Leitlinien von 2025 zu vorausschauenden 
Investitionen und das Europäische Netzpaket darauf ab, die vorausschauende Netzplanung zu stär-
ken, den Bau von Verbindungsleitungen zu beschleunigen und Genehmigungsverfahren zu straffen12. 
Zusammengenommen weisen die Strategien und Verordnungen auf eine klare politische Richtung 
hin: Flexibilität sollte nicht nur als nationale Frage der Versorgungssicherheit betrachtet werden, son-
dern zunehmend als Problem der Gestaltung des europäischen Verbundsystems. 

Dies ist für Deutschland von unmittelbarer Bedeutung. In der vorliegenden Studie steigt die grenz-
überschreitende Übertragungskapazität Deutschlands von derzeit etwa 25 GW auf 52 GW im Jahr 
2050. Dies stellt zwar einen erheblichen Fortschritt dar, ist jedoch im Vergleich zu einem Szenario mit 
einer tieferen europäischen Integration in der Tendenz eine moderate Annahme. Wären die grenz-
überschreitenden Interkonnektoren stärker und der Ausbau erneuerbarer Energien europaweit bes-
ser koordiniert, könnte ein größerer Teil des deutschen Dunkelflaute-Defizits durch Importe gedeckt 
werden. Dies würde den Bedarf an selten genutzten inländischen Flexibilitätsressourcen verringern, 
darunter Gaskraftwerke, Speicher und die dazugehörige Infrastruktur. Einschätzungen von ACER13 
und ENTSO-E14 weisen in diese Richtung: Eine stärkere Marktintegration, höhere grenzüberschrei-
tende Übertragungskapazitäten und ein schnellerer Einsatz von Flexibilitätsressourcen verbessern die 
Versorgungssicherheit, ermöglichen eine effizientere Nutzung von überschüssiger erneuerbarer Ener-
gie über die Grenzen hinweg und senken die Gesamtkosten für den Netzausgleich. 

Trotz dieser politischen Ziele verläuft der Netzausbau im Vergleich zum Wachstum der erneuerbaren 
Energieerzeugung nach wie vor zu langsam. ACER15 berichtet von steigenden Netzengpasskosten, be-
grenzten zonenübergreifenden Kapazitäten in mehreren Teilen Europas und anhaltenden Schwierig-
keiten bei der Erreichung grenzüberschreitender Netzausbauziele. Dies deutet darauf hin, dass die 
Ausschöpfung des vollen Flexibilitätswerts der Verbundnetze nicht nur beschleunigte Netzinvestitio-
nen erfordert, sondern auch einen stärker integrierten paneuropäischen Ansatz für den Ausbau von 
Erzeugung und Übertragung, unterstützt durch einen offenen und effizient funktionierenden europä-
ischen Strommarkt. Die tatsächliche Systementwicklung dürfte daher zwischen zwei Extremfällen lie-
gen: einem vollständig integrierten europäischen System und einem eher national geprägten Weg 

 
9 European Commission, Grids, the Missing Link - An EU Action Plan for Grids, COM (2023) 757, 2023. 
10 Regulation (EU) 2019/943 of the European Parliament and of the Council of 5 June 2019 on the internal market 
for electricity. 
11 Regulation (EU) 2022/869 of the European Parliament and of the Council of 30 May 2022 on guidelines for 
Trans-European energy infrastructure (TEN-E). 
12 European Commission, Commission Notice on guidance on anticipatory investments for developing forward-
looking electricity networks, C/2025/3179, 2025.; European Commission, European Grids Package, COM (2025) 
1005 final, 2025. ; European Commission, Proposal for a Directive … as regards acceleration of permit-granting 
procedures, COM (2025) 1007 final, 2025. 
13 ACER, Progress of EU electricity wholesale market integration, 2024 Market Monitoring Report. 
14 ENTSO-E, European Resource Adequacy Assessment, 2025. 
15 ACER, Cross-zonal capacities and the 70% margin available for cross-zonal electricity trade (MACZT), 2023 Mon-
itoring Report.; ACER, Capacities for cross-zonal electricity trade and congestion management, 2024 Market 
Monitoring Report. 
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mit nur teilweiser grenzüberschreitender Koordination. Das in dieser Studie zugrunde gelegte Szena-
rio entspricht einem solchen intermediären und durch Umsetzungsherausforderungen geprägten 
Weg. Auch wenn dieser Weg möglicherweise nicht den vollen systemweiten Nutzen einer tieferen 
europäischen Integration erfasst, bietet er doch einen relevanten Maßstab für die Bewertung der 
Auswirkungen eines langsameren Netzausbaus und einer begrenzteren grenzüberschreitenden Koor-
dination. 

4.4 Transformation auf regionaler Ebene 

Wie verteilen sich Stromnachfrage und Stromverbrauch und welcher Netzausbau wird benötigt? 

Die heute verbrauchsstarken Bundesländer Nordrhein-Westfalen und Bayern werden auch im Jahr 
2045 die Länder mit der höchsten Stromnachfrage bleiben. Es zeigt sich in allen Bundesländern ein 
Anstieg in den Verbrauchssektoren Gebäude und Industrie. Verkehr gewinnt eine viel größere Be-
deutung als Stromverbraucher in allen Bundesländern. In Nordrhein-Westfalen steigt die Strom-
nachfrage im Verkehrssektor um 40 TWh. Power-to-X Produkte tragen insbesondere in den Bun-
desländern Bayern mit 33 TWh, Hessen, Niedersachsen und Bremen, Sachsen-Anhalt sowie Schles-
wig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern zur deutlichen Erhöhung der Stromnachfrage bei. 
Neue Verbraucher wie Rechenzentren spielen in Zukunft eine immer größere Rolle. Gemäß den ge-
troffenen Annahmen müssen insbesondere in Nordrhein-Westfalen, Hessen, Bayern und Berlin-
Brandenburg mit je 16 TWh gedeckt zusätzliche Stromnachfrage gedeckt werden. 
 
Deutschland wird innerhalb der Modellierung mit REMod in 10 Regionen unterteilt, die sich an den 
Bundesländern orientieren.16 Das Bundesland mit der höchsten Stromnachfrage ist Nordrhein-West-
falen mit heute rund 115 TWh und im Jahr 2045 von 265 TWh, was mehr als einer Verdopplung der 
Stromnachfrage entspricht. Zum einen verdoppelt sich die Industriestromnachfrage durch die Elektri-
fizierung der dortigen Industriestandorte (unter anderem Umstellung der Stahlerzeugung auf Elekt-
rolichtbögen). Zudem steigt die Stromnachfrage im Verkehrssektor um 40 TWh durch den Umstieg 
von fossilen Antrieben auf Elektroantriebe. Durch die Umstellung der Heizungen im Gebäudesektor 
auf Wärmepumpen nimmt die Stromnachfrage um 26 TWh zu. Die Nutzung von Strom zur Erzeugung 
von Methan, flüssigen Kraftstoffen sowie Wasserstoff und Wärme (Power-2-X) bedarf weiterer 
17 TWh im Jahr 2045. Auch die Stromnachfrage für Rechenzentren steigt deutlich an, von 4 auf 
16 TWh. Ein weiterer zusätzlicher Stromverbrauch von 2 TWh entsteht für die Bereitstellung Negati-
ver Emissionen.  

Die Trends des Anstiegs der Stromnachfrage durch die Elektrifizierung der Nachfragesektoren zeigen 
sich in allen betrachteten Regionen (siehe Abbildung 4-9). Bayern ist das Bundesland mit der zweit-
höchsten Stromnachfrage sowohl heute mit 69 TWh als auch in 2045 mit 195 TWh, gefolgt von Nie-
dersachsen mit 124 TWh in 2045, Hessen mit 118 TWh und Baden-Württemberg mit 104 TWh.  

 
16 Die Clusterung der Regionen wurde vorgenommen, um die Variablen der Optimierungsrechnung zu begrenzen 
und damit Rechenzeit einsparen zu können. Dies stellt keinen Vorschlag dar, die Anzahl der Bundesländer in 
Deutschland in der Realität zu reduzieren.  
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Für die „neuen“ Verbraucher durch 1) Power-2-X Anwendungen ist die Stromnachfrage im Jahr 2045 
bei 145 TWh. Die Nachfrage entsteht insbesondere in den Bundesländern Bayern, Hessen, Nieder-
sachsen und Bremen, Sachsen-Anhalt sowie in Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern. 
Die Stromnachfrage durch 2) Rechenzentren wird im Jahr 2045 mit insgesamt 82 TWh angenommen, 
die sich laut Annahme zu 80 % in Nordrhein-Westfalen, Hessen, Bayern und Berlin-Brandenburg loka-
lisiert. Der Rest der Stromnachfrage wird gleichverteilt auf die übrigen Bundesländer angenommen. 
Die Stromnachfrage für die Bereitstellung von Negativ-Emissionen beträgt laut Modellergebnissen 
insgesamt 10 TWh. Die Anlagen werden im Ergebnis der Modellierung in Hessen, Nordrhein-Westfa-
len, Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen-Anhalt lokalisiert.  

  
Abbildung 4-9: Stromnachfrage nach Verbrauchssegmenten im Szenario Prosperität in den Jahren 2025 und 2045.  
Darstellung exklusive Transportverluste und Exporte  
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Ein Zubau von erneuerbaren fluktuierenden und flexiblen Gas- und Wasserstoffkraftwerken findet 
in allen Bundesländern statt. Photovoltaik wird insbesondere in den sonnenreicheren südlichen 
Bundesländern Bayern und Baden-Württemberg zugebaut, gefolgt von Nordrhein-Westfalen, Nie-
dersachsen und dem Saarland. Der Zubau von Wind erfolgt verstärkt in den nördlichen Bundeslän-
dern (on und offshore) und weniger im Süden Deutschlands. Der regionale Zubau von stationären 
und mobilen Speichern orientiert sich an der Durchdringung der E-Mobilität und der Regionalisie-
rung der Fahrzeugbestände. 

Erneuerbare Energietechnologien werden in allen Bundesländern zugebaut (siehe Abbildung 4-10). 
Während Photovoltaik am stärksten im Süden Deutschlands - in Bayern 97 GWp und Baden-Würt-
temberg 60 GWp und in den Bundesländern Nordrhein-Westfalen, Niedersachsen und dem Saarland 
zusammen mit Rheinland-Pfalz je 43 bis 58 GWp - zugebaut wird, findet der Windzubau verstärkter in 
den nördlichen Bundesländern statt. In Niedersachsen ist der Zubau mit 74 GW installierter Leistung 
im Jahr 2045 am größten, gefolgt von Schleswig-Holstein sowie Mecklenburg-Vorpommern mit 
38 GW. In beiden Regionen werden sowohl Wind onshore als auch offshore bilanziert. In allen ande-
ren Bundesländern ist die installierte Leistung mit 8 bis 16 GW deutlich geringer.  

Der Zubau an Speichern spielt eine wesentliche Rolle für die Integration hoher Anteile erneuerbarer 
Stromerzeugungstechnologien. Stromspeicher stehen in allen Bundesländern zur Verfügung. Mobile 
Speicher durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen spielen hierbei eine zentrale Rolle aus einer sek-
torenübergreifenden Gesamtperspektive. Durch die Dekarbonisierungsanforderung im Verkehrssek-
tor werden die Investitionen in E-Mobilität von Modell getätigt und stehen somit dem System zur 
Verfügung, während die Installation von stationären Speichern mit Mehrkosten allein für die Flexibili-
sierung des Systems einhergehen. So leitet sich auch die regionale Verteilung der Speicherleistung 
von der Marktdurchdringung der Elektro-Fahrzeuge ab. Für diese wird die Annahme getroffen, dass 
sie zu einem Anteil von 20 % ab dem Jahr 2026 bidirektional geladen werden können. In Anlehnung 
an die Einwohnerzahlen steht die größte Speicherkapazität mit 110 GWh in Nordrhein-Westfalen, 
88 GWh in Bayern, 72 GWh in Baden-Württemberg und 55 GWh in Niedersachsen zur Verfügung. 
Pumpspeicher werden nicht zugebaut, aber die bestehenden Speicher stehen auch in Zukunft an ih-
ren jeweiligen Standorten zur Verfügung.  

Die Nutzung von Strom in Power-to-X Anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff, synthetischen flüssi-
gen Kraftstoffen, und synthetischem Gas sind in den Bundesländern von Süd-Westen bis Nord-Osten 
lokalisiert. Nordrhein-Westfalen, Bayern, Hessen, Niedersachsen und Sachsen-Anhalt haben eine in-
stallierte Leistung von 8 bis 12 GW im Jahr 2045. Hierzu trägt zum einen die hohe Industrienachfrage 
bei, in der Wasserstoff als stofflicher Energieträger eingesetzt wird. Die Bundesländer Baden-Würt-
temberg, Sachsen und Brandenburg hingegen haben eine installierte Leistung von 1 bis 2 GW.  
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Abbildung 4-10: Regionalisierung des Ausbaus von erneuerbaren Energietechnologien, Power-2-X Anlagen sowie Strom-
speichern in den Jahren 2025 und 2045 

Flexible Kraftwerke werden in allen Bundesländern zugebaut. Der höchste Zubau ist in den nachfra-
geintensiven Bundesländern Nordrhein-Westfalen und Bayern mit 24 bzw. 22 GW. Die installierte 
Leistung von gasbetriebenen GuD-Anlagen, sowie Gas- und Wasserstoffturbinen liegt in den übrigen 
Bundesländern in der Größenordnung von 6 bis 11 GW, mit Ausnahme von Sachsen mit 2 GW.  

Für das Erreichen der Klimaschutzziele wird ein Ausbau der Stromleitungen zwischen allen Bundes-
ländern benötigt, um die Strombereitstellung und Nachfrage möglichst optimal zu verteilen. Aber 
auch innerhalb der Bundesländer ist der Ausbau der Übertragungs- und Verteilnetze erforderlich. 
Im Szenario Stagnation mit niedrigerem Nachfrageanstieg als im Szenario Prosperität zeigen die 
Modellergebnisse einen 38 % geringeren Zubau an Übertragungsnetzkapazität17. 

Das Energiesystemmodell REMod bildet den Netzausbau in vereinfachter Form ab. Durch den Zu-
schnitt der Regionen, kann abgeleitet werden, welcher Zubau an Übertragungskapazitäten zwischen 
den Modellregionen zu einer kostenoptimalen Transformationslösung führt. Konkrete Aussagen zu 
benötigten Trassen sind durch die Auflösung des Modells jedoch nicht möglich. Verteilnetze werden 
indirekt über einen Kostenaufschlag in der Modellierung berücksichtigt. Eine genaue Quantifizierung 
des benötigten Verteilnetzausbaus lässt sich daraus jedoch nicht direkt ableiten. Für die Übertra-
gungsleistung durch Kuppelkapazitäten ins europäische Ausland ist ein Anstieg von heute rund 
20 GW auf 52 GW in 2045 modellexogen in Anlehnung an den Netzentwicklungsplan18 angenommen.  

 
17 Die Angabe bezieht sich auf die nach Leitungslängen gewichtete Übertragungskapazität.   
18 Der aktuelle Netzentwicklungsplan 2037/2045 (2025) liegt mit 49,6 GW leicht unter der in dieser Studie ge-
troffenen Annahme.  
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Die geplanten Hochspannungsgleichstromübertragungsnetze (HGÜ), die Nord- und Süddeutschland 
miteinander verbinden, sorgen im zukünftigen Stromsystem dafür, dass Überschussstrom zu Ver-
brauchszentren transportiert wird (siehe Abbildung 4-10Abbildung ). Zusätzlich zeigen die Modeller-
gebnisse indikativ, dass ein Leitungsausbau in beiden Szenarien von den nördlichen Bundesländern 
Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern sowie Niedersachsen und Bremen in die zentra-
len Bundesländer Hessen und Sachsen-Anhalt notwendig ist. Im Szenario Prosperität ist der Leitungs-
zubau insbesondere von Niedersachsen nach Nordrhein-Westfalen mit 11 GW zentral sowie von 
Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern nach Sachsen-Anhalt mit 9 GW und Brandenburg 
mit 6 GW. Im Szenario Stagnation hingegen die Verbindung zwischen Niedersachsen und Hessen mit 
einem Zubau von 10 GW im Zeitraum 2025 bis 2045. Der Vergleich der zugebauten Übertragungs-
netzkapazitäten zwischen dem heutigen Bestandsnetz und dem modellierten Netz im Jahr 2045 zeigt, 
dass im Szenario Stagnation ein 38 % geringerer Ausbau der Netzkapazitäten bezogen auf GW km be-
nötigt wird. Ein direkter Vergleich zum Netzentwicklungsplan ist auf Grund der vereinfachten Abbil-
dung der Netze nur sehr vereinfacht möglich, da in REMod alleinig der Ausbau der Übertragungsnetz-
kapazitäten zwischen den 10 modellierten Regionen quantifiziert wird, im Netzentwicklungsplan hin-
gegen die genauen Trassenlängen und Korridore ermittelt werden.  

  
Abbildung 4-11: Modellendogener Zubau der Stromnetzkapazitäten in den Jahren 2025 bis 2045 zwischen den modellier-
ten 10 Regionen im Szenario Prosperität (links) und Stagnation (rechts)sowie der angenommene Ausbau der Netzkuppel-
stellen zu den Nachbarländern (modellexogen)



Systemstudie Deutschland  2026 

 

                     31   

Das Wasserstoffnetz verbindet im Jahr 2045 alle Regionen. Wasserstoffübertragungskapazitäten in 
der Größenordnung von bis zu 15 GW werden vor allem von den nördlichen Bundesländern zu dem 
nachfragestarken industrieintensiven Bundesland Nordrhein-Westfalen benötigt. Zudem wird eine 
hohe Leistungskapazität zwischen dem Süden (Baden-Württemberg) und den zentralen Bundeslän-
dern Sachsen-Anhalt und Thüringen sowie Hessen benötigt. Die durchschnittliche Übertragungska-
pazität liegt im Szenario Prosperität bei 4 GW und 3 GW im Szenario Stagnation. Hier sind 15 % ge-
ringere Übertragungskapazitäten notwendig bezogen auf GW km.  

Alle Bundesländer an den Außengrenzen können gemäß Annahme Wasserstoff über das europäische 
Hydrogen-Backbone-Netz über Pipelines importieren. Dabei darf gemäß den getroffenen Annahmen 
für das Jahr 2045 eine Gesamtimportmenge von 300 TWh nicht überschritten werden. Im Szenario 
Prosperität werden insgesamt im Jahr 2045 265 TWh Wasserstoff importiert, im Szenario Stagnation 
219 TWh. Dementsprechend wird das gesetzte Limit nicht ausgereizt.  

Die Bundesländer Nordrhein-Westfalen, Baden-Württemberg, Bayern sowie Sachsen-Anhalt und 
Thüringen sind Nettoimporteure von Wasserstoff. Nordrhein-Westfalen mit einer Wasserstoffnach-
frage von 100 TWh das Bundesland mit der höchsten Nachfrage. Sie bedingt sich aus der industriellen 
Versorgung. 61 TWh Wasserstoff werden für die stoffliche Nutzung genutzt, 21 TWh für Prozess-
wärme und weitere 11 TWh für die Verstromung. Gedeckt wird die Nachfrage zum Großteil aus Im-
porten aus dem Ausland, sowie durch den Import von Wasserstoff aus anderen Bundesländern. Im 
Szenario Stagnation ist die Nachfrage mit 81 TWh geringer. Bei gleichbleibenden Importen aus dem 
Ausland erfolgt ein geringerer Import aus den benachbarten Bundesländern. Dies zeigt sich auch in 
den Leitungskapazitäten.  

Baden-Württemberg bezieht den Wasserstoff, der insbesondere für die Verstromung in H2-Turbinen 
eingesetzt wird durch Importe aus dem Ausland (24 bis 30 TWh) sowie aus benachbarten Bundeslän-
dern. Während im Szenario Stagnation nur ein geringer Austausch zwischen den an Baden-Württem-
berg anliegenden Bundesländern erfolgt.  

In Bayern liegt die Nachfrage nach Wasserstoff bei 37 TWh im Szenario Prosperität bzw. bei 39 TWh 
im Szenario Stagnation. Während die Nachfrage der stofflichen Nutzung von Wasserstoff zurückgeht, 
steigt der Bedarf an Wasserstoff für die Verstromung, wodurch sich eine im Vergleich steigende 
Nachfrage ergibt. Rund 30 TWh werden aus dem Ausland importiert, während 6 TWh aus den Nach-
barländern im Szenario Prosperität und 11 TWh im Szenario Stagnation aus den umliegenden Bun-
desländern importiert werden.  

Die Bundesländer mit den größten Nettowasserstoffexporten sind Schleswig-Holstein und Mecklen-
burg-Vorpommern, die 22 bis 24 TWh Wasserstoff in die umliegenden Bundesländer exportieren. 
Auch hier wird ein Großteil der 40 TWh Wasserstoffs aus dem Ausland importiert. Im Szenario Pros-
perität werden 10 TWh durch Elektrolyse inländisch erzeugt, im Szenario Stagnation ist der inländisch 
erzeugte Anteil mit 17 TWh höher.  
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4.5 Stabilität und Steuerbarkeit von Stromnetzen bei der Planung künftiger Strom-
versorgungssysteme 

 
Welche Anforderungen ergeben sich durch hohe Anteile erneuerbarer Energien an Stromnetze? 
 
Notwendigkeit einer stabilitäts- und betriebsorientierten Planung 

Die zukünftige Planung von Stromversorgungssystemen muss sicherstellen, dass die Transformation 
nicht nur kosteneffizient ist und mit den THG-Minderungszielen im Einklang stehen, sondern auch 
unter realistischen stationären und dynamischen Betriebsbedingungen technisch umsetzbar sind. In 
Stromsystemen mit hohen Anteilen an erneuerbarer Erzeugung, elektrifiziertem Verbrauch und de-
zentraler Flexibilität wird die Systemdienlichkeit zunehmend durch die Netzübertragungskapazität, 
die Verfügbarkeit von Blindleistung, die Netzstärke, das Frequenzverhalten sowie das dynamische 
Verhalten nach Störereignissen bestimmt. Folglich sollte die langfristige Planung Stabilitäts- und Re-
gelbarkeitsanforderungen direkt in die Szenarienentwicklung einbeziehen oder diese als nachgela-
gerte Validierungsschritte behandeln. 

Deutschland hat mit der vom Bundesministerium für Wirtschaft und Energie gemeinsam mit der Bun-
desnetzagentur und einer breiten Gruppe von Interessengruppen geleiteten Systemstabilitäts-Road-
map bereits eine wichtige institutionelle Ausgangsbasis für diese Diskussion geschaffen19. Die Road-
map definiert einen koordinierten Umsetzungsrahmen für den sicheren und robusten Betrieb eines 
zukünftigen Stromnetzes mit 100 % erneuerbarer Erzeugung und identifiziert konkrete Prozesse in 
technischen, regulatorischen und marktbezogenen Bereichen. Zudem zeigen der erste Systemstabili-
tätsbericht 2025 und dessen Bewertung durch die Bundesnetzagentur, dass ein breites Maßnahmen-
portfolio erforderlich sein wird, um das deutsche System im Zeitraum von heute bis 2037 stabil zu 
halten20. Zusammen bilden diese Arbeiten eine solide Grundlage für die hier befürwortete stabilitäts-
orientierte Planung und machen gleichzeitig deutlich, dass es notwendig ist, umsetzungsorientierte 
Prozesse zur Systemstabilität stärker mit der langfristigen Transformations- und der Infrastrukturpla-
nung zu verknüpfen. 
 
Auswirkungen von konverter-basierten Ressourcen im Netz 

Ein charakteristisches Merkmal künftiger Stromversorgungssysteme ist der großflächige Einsatz von 
Ressourcen, die an Umrichter angeschlossen sind. Darunter Windkraftanlagen, Photovoltaik, Batte-
rie-Energiespeichersysteme, Elektrolyseure sowie Anlagen, die an Hochspannungs-Gleichstrom-Über-
tragungsnetze (HVDC) angeschlossen sind. Diese Technologien sind für die Energiewende unverzicht-
bar; sie weisen jedoch von Natur aus nicht dieselben elektromechanischen Eigenschaften auf wie 
herkömmliche synchrone Erzeugungsanlagen. In der Regel tragen sie zu einer geringeren physikali-
schen Trägheit, einem geringeren Kurzschlussstrom und einer geringeren inhärenten Spannungsstei-
figkeit bei, sofern sie nicht speziell für die Erbringung solcher Leistungen ausgelegt und gesteuert 
sind. 

 
19 BMWE (2023): System Stability Roadmap 
20 50Hertz Transmission, Amprion, TenneT TSO, TransnetBW (2025): Systemstabilitätsbericht 2025  
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Mit dem Rückgang des Anteils an Synchronmaschinen könnte das Stromnetz zunehmend mit einer 
geringeren Trägheit, schnelleren Frequenzschwankungen, niedrigeren Auslösegrenzen, Schwachnetz-
bedingungen, nachteiligen Wechselrichter-Netz-Wechselwirkungen und lokalen Spannungsinstabili-
täten konfrontiert sein. Diese Herausforderungen sind besonders relevant für zukünftige Szenarien in 
Deutschland, die durch einen hohen Nord-Süd-Übertragungsbedarf, die großflächige Einbindung von 
Offshore-Windenergie, die zunehmende Elektrifizierung von Industrie, Verkehr und Wärmeversor-
gung sowie die schrittweise Stilllegung konventioneller thermischer Kraftwerke gekennzeichnet sind. 

Relevanz der Netzsteuerbarkeit 

Neben der dynamischen Stabilität wird der künftige Netzbetrieb zunehmend von der Steuerbarkeit 
der Leistungsflüsse innerhalb des Übertragungsnetzes abhängen. In vermaschten Wechselstrom - 
systemen werden die Leistungsflüsse eher durch physikalische Netzparameter (Impedanzverteilung, 
Phasenwinkeldifferenzen) als durch vertragliche Fahrpläne oder marktlichen Handel bestimmt. Infol-
gedessen können eine verstärkte Integration erneuerbarer Energien und intensivere interregionale 
Übertragungen zu Schleifenflüssen, überlasteten Korridoren, unzureichender Spannungsunterstüt-
zung und einer ineffizienten Nutzung der Netzanlagen führen, selbst wenn die Gesamtübertragungs-
kapazität aus Sicht des Stromnetzes ausreichend erscheint. 

Aus diesem Grund muss die Planung nicht nur den Ausbau der Übertragungsnetze berücksichtigen, 
sondern auch den Grad der Regelbarkeit im Netz. Dies ist in Deutschland besonders wichtig, wo das 
künftige Netz voraussichtlich auf starken Nord-Süd-Transfers, der Einbindung von Offshore-Anlagen 
und einer verstärkten Interaktion zwischen inländischen und grenzüberschreitenden Übertragungs-
korridoren beruhen wird. 

Bewertung der Machbarkeit 

Um sicherzustellen, dass langfristige Transformationspfade technisch funktionsfähig bleiben, können 
Studien zur Kapazitätserweiterung durch regionale Stromnetzanalysen und dynamische Sicherheits-
bewertungen ergänzt werden. Dies ermöglicht die Ermittlung künftiger Betriebsbedingungen, unter 
denen technische Grenzwerte überschritten werden könnten, beispielsweise aufgrund einer zu ho-
hen Frequenzänderungsrate, eines unzureichenden Frequenztiefs, einer verminderten Kurzschluss-
festigkeit, einer unzureichenden Spannungsunterstützung oder einer instabilen Wiederherstellung 
nach einem Fehler. Darüber hinaus kann die Netzanalyse kritische Übertragungsschnittstellen, struk-
turell überlastete Korridore und Schleifenflussmuster aufzeigen, für die zusätzliche Regelbarkeit er-
forderlich ist.  

Die Einführung des gesetzlich vorgeschriebenen Systemstabilitätsberichts 2025 weist in dieselbe 
Richtung, indem sie eine wiederkehrende Bewertung des künftigen Bedarfs an Systemstabilität etab-
liert und damit eine nützliche Brücke zwischen szenariobasierter Pfadanalyse und der konkreten 
Identifizierung technischer Maßnahmen, Beschaffungsbedarfs und Umsetzungslücken schlägt21. 

 

 

 
21 50Hertz Transmission, Amprion, TenneT TSO, TransnetBW (2025): Systemstabilitätsbericht 2025 
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Technologien zur Förderung von Netzstabilität und -steuerbarkeit 

Bei Feststellung technischer Einschränkungen im Netz, kann ein Planungsrahmen den Bedarf an spe-
ziellen Technologien ermitteln, die neben Investitionen in Erzeugung, Speicherung und Übertragung 
auch die Systemstabilität und die Steuerbarkeit des Netzes verbessern. Hierzu können sowohl spezi-
elle physikalische Anlagen als auch fortschrittliche Überwachungs-, Schutz- und Steuerungssysteme 
gehören. Es wird erwartet, dass diese Technologien im zukünftigen deutschen Energiesystem mit ho-
hen Anteilen an netzgekoppelten Anlagen und einer reduzierten synchronen Erzeugung zunehmend 
an Bedeutung gewinnen werden. Zu den Technologien zählen, HGÜ-Leitungen, FACTS, STATCOMs, 
netzbildende Umrichter sowie Synchronkondensatoren. Eine nähere Beschreibung der Technologien 
ist Kapitel 7.2 im Anhang zu entnehmen.  

Fortschrittliche Steuerungs-, Schutz- und Überwachungssysteme 

Neben dedizierter Hardware wird die zukünftige Systemstabilität zunehmend von fortschrittlichen 
Überwachungs-, Steuerungs- und Schutzfunktionen abhängen. In einem zunehmend von Umrichtern 
geprägten und sich dynamisch verändernden Stromnetz benötigen die Betreiber eine verbesserte Be-
obachtbarkeit von Spannungszuständen, Blindleistungsreserven, Topologieänderungen, Schwin-
gungsverhalten sowie der Verfügbarkeit von Stabilisierungsfunktionen sowohl auf Übertragungs- als 
auch auf Verteilungsebene. Dies erhöht die Bedeutung von Online-Sicherheitsbewertung, Zustands-
schätzung, großräumiger Überwachung, Schutz und Steuerung (WAMPAC), adaptiven Schutzkonzep-
ten und Entscheidungshilfetools, die den Betreibern helfen, Instabilitätsrisiken zu antizipieren und 
präventive oder korrigierende Maßnahmen zu koordinieren. Der Bedarf ist besonders akut auf der 
Verteilungsebene, wo die Beobachtbarkeit in vielen Systemen nach wie vor begrenzt ist, obwohl sys-
temrelevante Flexibilität und umrichterbasierte Ressourcen zunehmen. 

Die jüngsten Erfahrungen in Europa unterstreichen diese Notwendigkeit. Die abschließende Untersu-
chung des ENTSO-E zum Stromausfall vom 28. April 2025 in Spanien und Portugal ergab eine Kombi-
nation aus miteinander wechselwirkenden Faktoren, darunter Schwingungen sowie Mängel bei der 
Spannungs- und Blindleistungsregelung, die letztlich zu einem raschen Spannungsanstieg und einer 
Kettenreaktion von Erzeugerabschaltungen führten22. Für die zukünftige Planung unterstreicht dies, 
dass die Systemresilienz nicht nur von der Installation stabilitätsunterstützender Anlagen abhängt, 
sondern auch von der Gewährleistung einer hohen Beobachtbarkeit, koordinierten Regelmaßnah-
men und rechtzeitiger Unterstützung durch den Netzbetreiber in sich rasch verändernden Systemzu-
ständen. 

Deutsche Forschungs- und Demonstrationsaktivitäten weisen bereits in diese Richtung. Im Rahmen 
des Kopernikus-Projekts ENSURE umfassen die Demonstrationsmodule digitale Schaltanlagen, adap-

 
22 ENTSO-E. ICS Investigation Expert Panel Final Report. “Grid Incident in Spain and Portugal on 28 April 2025”. 
20 March 2026. 
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tive Netzschutzsysteme sowie hybride Simulationsumgebungen, die digitale Modelle mit realer Hard-
ware kombinieren23. Solche Lösungen sind als wichtige Ergänzung zu den oben aufgeführten physika-
lischen Technologien zur Stabilitätssicherung zu verstehen, da sie die Fähigkeit verbessern, stabili-
tätsrelevante Zustände in immer komplexer werdenden Netzen in Echtzeit zu erkennen, zu koordi-
nieren und zu steuern. 

Auswirkungen auf die zukünftige Planung 

Insgesamt sollte die künftige Stromnetzplanung in Deutschland die elektrische Stabilität, die System-
festigkeit, die Netzsteuerbarkeit sowie die damit verbundenen Beobachtungs-, Schutz- und Rege-
lungsfähigkeiten als zentrale Gestaltungsparameter von Transformationsszenarien betrachten. Dies 
ermöglicht es, Wege zu identifizieren, die nicht nur wirtschaftlich effizient und politikkonform sind, 
sondern auch unter realistischen Betriebsbedingungen technisch umsetzbar sind. Die direkte Einbet-
tung dieser Aspekte in die langfristige Planung verbessert die Robustheit von Investitionsentschei-
dungen und verringert das Risiko, dass sich nominell attraktive Übergangspfade später aufgrund un-
zureichender dynamischer Unterstützung, schwacher Netzbedingungen, begrenzter Beobachtbarkeit 
oder unzureichender Kontrolle über Stromflussmuster als schwer sicher zu betreiben erweisen. 
 
 

 
23 Federal Ministry of Research, Technology and Space. “Kopernikus project ENSURE develops the power grid of 
the future”. https://www.kopernikus-projekte.de/en/projects/ensure 
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5 Energie- und volkswirtschaftliche Einordnung 

Die Ergebnisse der Systemanalyse beschreiben eine deutliche Transformation des deutschen Energie-
systems zur Erreichung der Klimaneutralität im Jahr 2045. Insbesondere im Stromsektor besteht der 
Bedarf nach weiteren Investitionen in erneuerbare Stromerzeugungskapazitäten.  

In diesem Kapitel wird eine Einordnung der Ergebnisse der Systemanalyse aus energie- und volkswirt-
schaftlicher Perspektive gegeben. Der Fokus liegt dabei in der Abschätzung der Systemkosten, welche 
mit der Transformation der Stromerzeugung sowie notwendiger Infrastruktur bis zum Jahr 2045 ver-
bunden sind. Inhaltlich erfolgt nach einer Darstellung der angewandten Methodik die Diskussion der 
abgeschätzten Systemkosten, eine Ableitung gesamtwirtschaftlicher Implikationen und notwendiger 
Rahmenbedingungen für die erfolgreiche Umsetzung der Transformation des Energiesystems. 

5.1 Bestimmung der Transformationskosten der Stromerzeugung 

Die in dieser Analyse berücksichtigten Systemkosten fokussieren die Kosten der Stromerzeugung als 
wesentlicher Energieträger auf dem Transformationspfad bis 2045. Dies umfasst Anlagen der Strom-
erzeugung, der damit verbundenen Speicher sowie der Stromnetzinfrastruktur. Die Systemkosten 
werden als jährlich anfallende kapital- und betriebsbezogene Kosten des Stromsystems verstanden, 
die zur Produktion und Bereitstellung elektrischer Energie erforderlich sind24. Die Kostenableitung 
orientiert sich konzeptionell an der Kosten- und Annuitätenlogik des Energiesystemmodells REMod 
des Fraunhofer-Instituts für Solare Energiesysteme ISE25. Grundlage sind die im Energiesystemmodell 
REMod angenommenen technologiespezifischen Kostenparameter sowie die zugehörigen modellen-
dogen bestimmten jährlichen Kapazitäten, wodurch die Konsistenz zu den Ergebnissen der System-
analyse sichergestellt ist.  

Die jährlichen Kosten setzen sich aus annualisierten Investitionskosten (CAPEX), fixen Betriebs- und 
Wartungskosten (OPEX) sowie variablen, brennstoffbezogenen Kosten der Stromerzeugung zusam-
men26. Die annualisierten Investitionskosten repräsentieren die Kapitalbindung der im Modell abge-
bildeten Anlagen und überführen einmalige Investitionsausgaben in gleichmäßige jährliche Kosten-
ströme über die jeweilige technische Lebensdauer. Fixe Betriebs- und Wartungskosten erfassen lau-
fende, auslastungsunabhängige Aufwendungen für Betrieb und Instandhaltung der Anlagen. Variable 
Kosten werden ausschließlich über den Brennstoffeinsatz der Stromerzeugung und Preisen abgebil-
det. 

 
24 Vgl. Joskow, P. L. (2011): Comparing the Costs of Intermittent and Dispatchable Electricity Generating Technol-
ogies. American Economic Review, 101(3), 238–241. https://doi.org/10.1257/aer.101.3.238 
25Vgl. Thelen et al. (2024): Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem – Bundesländer im Transformations-
prozess. Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE, Freiburg. Version April 2025. URL: 
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesys-
tem.html. 
26 Die Betrachtung erfolgt strikt systemisch. Marktpreise, Transfers, Steuern und Abgaben bleiben unberücksich-
tigt, da sie keine zusätzlichen Kostenkomponenten auf Systemebene darstellen. CO₂-Kosten sind nicht Bestand-
teil der hier betrachteten Stromsystemkosten. Sämtliche Kostenparameter werden implizit in konstanten Preisen 
des Jahres 2024 interpretiert. 
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Die Ermittlung der CAPEX berücksichtigt neben den reinen Investitionskosten auch Finanzierungskos-
ten und werden jahresscharf als Annuität über die jeweilige technische Lebensdauer der Technolo-
gien ausgewiesen. Grundlage für die Investitionskosten sind die szenario-, regions- und jahresspezifi-
schen Kapazitätsentwicklungen sowie die zugehörigen Kostenannahmen des Modells REMod sowie 
Bestände bzw. Zubauten an Erzeugungskapazitäten bzw. Infrastruktur. Die Finanzierungskosten ba-
sieren auf einem einheitlichen, kalkulatorischen Zinssatz auf die Investitionen und wird in Form eines 
WACC mit 7 % angesetzt.27  

Bei den CAPEX wird explizit zwischen neu zugebauten Kapazitäten (Zubau) und im Ausgangsjahr vor-
handenen Kapazitäten (Bestand) unterschieden, da beide Kapitalstockkomponenten unterschiedli-
chen kostenrechnerischen Logiken folgen. Die Investitionen des Kapazitätszubaus ergeben sich als 
Produkt aus dem modellierten Kapazitätszubau sowie technologie- und jahresspezifischen Investiti-
onskosten.28 Die Investitionen der Bestandskapazitäten basieren auf einem Replacement-Value-An-
satz im Basisjahr 2025. Der Replacement Value wird technologiespezifisch aus der im Basisjahr instal-
lierten Kapazität und den zugehörigen Investitionsannahmen ermittelt und als Bruttogröße fortge-
schrieben. Die Fortschreibung erfolgt monoton: Sinkt die installierte Leistung, reduziert sich der Re-
placement Value proportional. Bei steigender Leistung bleibt er konstant, da Nettozugänge aus-
schließlich über den Zubau abgebildet werden. Bestandskapazitäten und die damit verbundenen Sys-
temkosten werden im Zeitverlauf mittels technologiespezifischen Lebensdauerannahmen und empi-
rischen Informationen zur Altersstruktur des Bestands29 abgeschmolzen.30 

Die Ermittlung der OPEX, in Form von Betriebs- und Wartungskosten, werden als technologiespezifi-
scher jährlicher Anteil der Investitionsbasis berücksichtigt. 

Die Brennstoffkosten werden als variable Kosten auf Basis der im REMod-Modell ausgewiesenen se-
kundären Energieeinsätze für die Stromerzeugung sowie der zugehörigen Brennstoffpreisannahmen 
ermittelt und als jährliche Kostenströme ausgewiesen; die Zuordnung erfolgt unmittelbar auf Grund-
lage der technologiespezifischen Brennstoffverbräuche. Um die Systemkosten technologie-neutral zu 
ermitteln und somit reine technische Integrationskosten zu bestimmen, wurde explizit auf eine Be-
rücksichtigung von CO2-Kosten fossiler Brennstoffe verzichtet.  
  

 
27 Der angesetzte WACC von 7 % basiert auf der kapitalmarkttheoretisch fundierten WACC-Methodik nach Mo-
digliani/Miller. Die Eigenkapitalkosten werden mittels CAPM unter Verwendung marktüblicher Parameter (risi-
kofreier Zinssatz, Marktrisikoprämie, Beta) bestimmt. Ein WACC von 7 % liegt im Einklang mit der Verzinsung von 
Infrastrukturprojekten, wie sie etwa die BNetzA für Netze (EK-Zins von 6,74 % für Neuanlagen) ansetzt, berück-
sichtigt ein leicht höheres Risiko für Erzeugungsanalagen und stellt somit einen markt- und risikoadäquaten Dis-
kontierungszinssatz dar. 
28 Berücksichtigt werden ausschließlich Investitionen in Neubaukapazitäten; Bestandsanlagen sowie Betriebs- 
und Wartungskosten sind in diesem Schritt nicht enthalten. Die so ermittelten Investitionen stellen nicht-annu-
itisierte Bruttowerte dar und bilden die Investitionsbasis für die weitere Ableitung der Systemkosten. 
29 Hierfür wurden insbesondere auf Grundlage der Kraftwerksdatenbank des Umweltbundesamtes Annahmen 
getroffen. Vgl. Umweltbundesamt (UBA): Datenbank Kraftwerke in Deutschland. 
https://www.umweltbundesamt.de/dokument/datenbank-kraftwerke-in-deutschland (Stand: September 
2025). 
30 Der Abschmelzfaktor wirkt ausschließlich ex post auf die Kostenwirksamkeit; Kapazitätsentwicklungen und 
Kostenannahmen bleiben unverändert. 
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5.2 Volkswirtschaftliche Stromsystemkosten 

In diesem Kapitel werden die Kosten der Stromerzeugung als wesentlichem Energieträger auf dem 
Transformationspfad bis 2045 ermittelt und der erzeugten Strommenge gegenübergestellt.  

Wie entwickelt sich das bereitgestellte Stromangebot entlang des Transformationspfades zur Kli-
maneutralität (Output-Seite des Stromsystems)? 

Die zeitliche Entwicklung der Strombereitstellung bildet eine zentrale Bezugsgröße für die volkswirt-
schaftliche Bewertung der Stromsystemkosten. Im Szenario „Prosperität mit steigender Nachfrage“ 
steigt die Strombereitstellung im Zeitraum 2025 bis 2045 um rund 135 % (von 546 auf 1.286 TWh), 
während sie im Szenario „Stagnation mit moderater Nachfrage“ um rund 112% (von 546 auf 
1.153 TWh) zunimmt. Szenario „Prosperität“ ist damit durch eine höhere Wachstumsdynamik und 
ein höheres langfristiges Bereitstellungsniveau gekennzeichnet und reflektiert ein Umfeld zuneh-
mender Elektrifizierung und wachsender Nachfrage nach Energiedienstleistungen.  
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Abbildung 5-1: Entwicklung der Strombereitstellung 

In beiden Szenarien geht der Anstieg der Strombereitstellung mit einem ausgeprägten strukturellen 
Wandel des Erzeugungsmixes einher, wie in Abbildung 5-1 ersichtlich. Der Ausstieg aus der Kohlever-
stromung erfolgt vollständig im Verlauf der 2030er-Jahre. Gleichzeitig entwickeln sich Wind- und So-
larenergie zu den dominierenden Volumenträgern des Stromsystems. Im Jahr 2045 entfallen in bei-
den Szenarien rund 85-86 % der Strombereitstellung auf Wind- und Solarenergie. Der Ausbau dieser 
Technologien bildet damit die zentrale Grundlage für die langfristige Skalierung des Stromsystems 
und prägt maßgeblich dessen Kostenstruktur. 
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Fossile Stromerzeugung auf Basis von Erdgas bleibt in beiden Szenarien zunächst systemrelevant, 
verliert jedoch im Zeitverlauf deutlich an Bedeutung und übernimmt vor allem die Rolle einer Brü-
ckentechnologie zur Absicherung der Transformation. Wasserstoffbasierte Stromerzeugung gewinnt 
an Bedeutung, bleibt jedoch auch langfristig mengenmäßig nachgeordnet. Stromimporte tragen über 
den gesamten Betrachtungszeitraum zur Strombereitstellung bei, nehmen jedoch relativ zum wach-
senden Gesamtvolumen ab. Die steigende Strombereitstellung ist damit nicht gleichbedeutend mit 
vollständiger Autarkie, sondern Ausdruck eines zunehmend integrierten und arbeitsteiligen 
Stromsystems. 

Während die energiesystemische Entwicklung der Strombereitstellung und des Erzeugungsmixes be-
reits in der Systemanalyse des ISE dargelegt wird, liegt der Fokus dieses Abschnitts auf der volkswirt-
schaftlichen Einordnung. Der starke Ausbau erneuerbarer Erzeugung bei gleichzeitig wachsender 
Stromnachfrage bildet die Voraussetzung für ein leistungsfähiges, skalierbares Stromsystem und ist 
zentral für die nachfolgende Bewertung der Stromsystemkosten sowie ihrer Kostenintensität im Zeit-
verlauf. 

Wie entwickeln sich die mit der Transformation verbunden Stromsystemkosten (Input-Seite des 
Stromsystems)? 

Die jährlichen Systemkosten des Stromsystems steigen durch Kapazitätszubau vor allem im Be-
reich Erzeugung und Netz im Zeitraum 2025-2045 um +112% von 93 auf 197 Mrd. EUR; die 
Brennstoffkosten der Stromerzeugung steigen im gleichen Zeitraum von etwa 8 auf 19 Mrd. 
EUR pro Jahr durch verstärkte Nutzung von synthetischem Wasserstoff (jeweils im Szenario 
Prosperität und Preisen des Jahres 2024). 

Abbildung 5-2 zeigt die Entwicklung der jährlichen Systemkosten des Stromsystems im Szenario Pros-
perität für den Zeitraum von 2025 bis 2045. Die erwarteten Systemkosten steigen hierbei bis zum 
Jahr 2045 von 93 auf 197 Mrd. EUR pro Jahr und somit um etwa 112%. Insgesamt ist ein kontinuierli-
cher Anstieg der Gesamtsystemkosten zu beobachten, der vor allem durch steigende Investitionen in 
Erzeugungs-, Netz- und Speicherkapazitäten getrieben wird.  

Während die Bestandskosten im Zeitverlauf deutlich zurückgehen – insbesondere infolge sinkender 
Brennstoff- und Betriebskosten bestehender Anlagen – nehmen die Kosten für den Zubau sukzessive 
zu und werden ab Mitte der 2030er-Jahre zum dominierenden Kostentreiber. Besonders ausgeprägt 
ist der Anstieg bei den Systemkosten der Stromerzeugung sowie der Netzinfrastruktur, was auf den 
notwendigen Ausbau zur Deckung wachsender Nachfrage und zur Integration erneuerbarer Energien 
hinweist.  

Wesentlicher Treiber ist dabei einerseits der Ausbau der Stromerzeugungskapazitäten mit einem 
Kostenaufwuchs (jeweils Kosten des Bestands und des Zubaus) von etwa 54 Mrd. EUR, was etwa ei-
ner Verdopplung im Zeitverlauf entspricht. Dies geht einher mit dem Kapazitätsausbau bei PV um 
etwa +160 % und bei Wind um etwa +300 %. Andererseits führt der Ausbau der Kapazitäten in Ver-
teil- und Übertragungsnetzen zu jährlichen Mehrkosten von etwa 36 Mrd. EUR im Zeitverlauf bis zum 
Jahr 2045, dies entspricht einer relativen Zunahme der Netzkosten von etwa 130 %. Die Linie der Ge-
samtsystemkosten verdeutlicht, dass Effizienzgewinne im Bestand die zusätzlichen Investitionskosten 
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nur teilweise kompensieren können, sodass sich langfristig ein höheres, aber strukturell verändertes 
Kostenniveau einstellt. 
 

 
Abbildung 5-2: Systemkosten Stromsystem – Szenario Prosperität 

Die im Anhang dargestellten Ergebnisse zu Szenario Stagnation in Abbildung 7-4 zeigen strukturell- 
vergleichbare Ergebnisse auf einem geringeren Gesamtniveau. So steigen die jährlichen Stromsys-
temkosten auf 167 Mrd. EUR im Jahr 2045, was in dem Szenario einem Anstieg von etwa 81 % ent-
spricht. Von den 75 Mrd. EUR Mehrkosten im Zeitverlauf entfallen auf den Kapazitätszubau der Er-
zeugung 39 Mrd. EUR und auf den Zubau der Netzkapazitäten 36 Mrd. EUR.  
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Wie ist der Einfluss der Brennstoffumstellung im Stromsystem auf die Höhe der Systemkosten? 

 

 
Abbildung 5-3: Entwicklung des Brennstoffeinsatzes und der Brennstoffkosten (exkl. CO2-Preisen) – Szenario Prosperität 
 

Abbildung 5-3 verdeutlicht die Kostenwirkungen des Brennstoffeinsatzes der Transformation der 
Stromerzeugung im Szenario Prosperität. In der oberen Abbildung zeigt sich, dass der jährliche 
Brennstoffeinsatz fossiler Energieträger (Kohle, Gas) für die Stromerzeugung deutlich zurückgeht.31 
Der Einsatz von Wasserstoff wird ab dem Jahr 2040 der bedeutendste Brennstoff. In Summe sinkt der 
Brennstoffeinsatz von etwa 420 auf 160 TWh.  

Demgegenüber zeigt sich, dass der Verlauf der Brennstoffkosten (untere Abbildung) nicht linear rück-
läufig, sondern strukturell verschoben. In den frühen Jahren sinken die gesamten Brennstoffkosten 
zunächst, da der kostenintensive Einsatz von Kohle und Gas rasch reduziert wird. Dieser Kosteneffekt 
wird jedoch ab den frühen 2030er-Jahren zunehmend durch den steigenden Einsatz von Wasserstoff 
überlagert. Obwohl Wasserstoff mengenmäßig schrittweise fossile Brennstoffe ersetzt, führen des-
sen höhere spezifische Kosten dazu, dass die gesamten Brennstoffkosten der Stromerzeugung wieder 
ansteigen. Ab Mitte der 2030er-Jahre wird Wasserstoff zum dominierenden Kostentreiber und be-
stimmt das Kostenniveau maßgeblich. Insgesamt zeigt die Grafik, dass die Dekarbonisierung der 
Stromerzeugung zwar zu einer Reduktion fossiler Brennstoffkosten führt, jedoch gleichzeitig neue, 

 
31 C02-Preise wurden Systvemkostenanalyse bewusst ausgeblendet, um technische Systemwirkungen, Marktin-
tegration und strukturelle Resilienz unabhängig von politisch gesetzten Preissignalen beurteilen zu können. 
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kostenintensive Energieträger in den Vordergrund treten und damit eine Verschiebung - nicht zwin-
gend eine Absenkung - der Brennstoffkostenstruktur bewirken. Die Brennstoffkosten steigen im Zeit-
verlauf von 2025 zu 2045 von etwa 8 auf 19 Mrd. EUR pro Jahr mit einem Minimalwert von etwa 
6 Mrd. EUR im Jahr 2030. In Bezug zu den gesamten Stromsystemkosten bleibt der Anteil der Brenn-
stoffkosten von 7-14 % eher in einer konstanten Bandbreite im Zeitverlauf.  

Die im Anhang dargestellten Ergebnisse zu Szenario Stagnation in Abbildung 7-6 zeigen strukturelle 
vergleichbare Ergebnisse auf einem geringeren Gesamtniveau. So sinkt zwar der Brennstoffeinsatz 
zur Stromerzeugung auf 138 TWh im Jahr 2045 und somit auf etwa ein Drittel des Wertes von 2025 
(202 TWh). Demgegenüber stiegen die damit verbundenen Brennstoffkosten von 8 auf etwa 16 Mrd. 
EUR, bzw. 89 %.  

Wie entwickelt sich die Produktivität des Stromsystems in Bezug auf die spezifischen Systemkos-
ten? 

Die spezifischen Stromsystemkosten pro erzeugter MWh sinken langfristig um etwa 10 %, was auf 
Effizienzgewinne, Skaleneffekte bei Wind- und Photovoltaik sowie den hohen Anteil erneuerbarer 
Energien zurückzuführen ist. 

Eine Bewertung der volkswirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit kann mittels spezifischer Systemkosten 
vorgenommen werden. Hierbei werden die Gesamtkosten ins Verhältnis zur Strombereitstellung ei-
nes Jahres gesetzt. Abbildung 5-4 zeigt für das Szenario Prosperität die Entwicklung der Stromsystem-
kosten je MWh (als Summe aus CAPEX und OPEX ohne Brennstoffkosten) sowie die zugrunde liegen-
den Brennstoffkosten und den Strombedarf über den Zeitraum von 2025 bis 2045.  

Im Zeitverlauf sinken die spezifischen Kosten von 2025 bis 2045 von 171 auf 153 EUR pro MWh bzw. 
10,5 %. Der Minimalwert zeigt sich im Jahr 2036 mit einem Wert von 140 EUR pro MWh. Bei der Be-
trachtung der zeitlichen Entwicklung verdeutlichen die Balken, dass die stromsystemischen Kosten 
ohne Brennstoffe zunächst moderat sinken bzw. stagnieren, bevor sie ab Mitte der 2030er-Jahre wie-
der leicht ansteigen. Parallel dazu nehmen die Brennstoffkosten je MWh im Zeitverlauf zunächst ab, 
was auf den Rückgang fossiler Energieträger zurückzuführen ist. Ab den 2030er-Jahren steigen die 
Brennstoffkosten jedoch wieder an und wirken zunehmend kostenerhöhend, insbesondere durch 
den wachsenden Einsatz kostenintensiver, klimaneutraler Energieträger bzw. konkret Wasserstoff. 
Die Linie zur Strombereitstellung zeigt gleichzeitig einen deutlichen Mengenzuwachs, der die abso-
lute Kostenwirkung der Brennstoffe verstärkt, aber bei den spezifischen Kosten einen dämpfenden 
Charakter hat.  

Insgesamt macht die Abbildung deutlich, dass das Stromsystem im Zeitverlauf volkswirtschaftlich 
günstiger wird, trotz absolut steigender Investitionen. Als Fazit lässt sich festhalten, dass das 
Stromsystem bis 2045 zunehmend kosteneffizienter arbeitet und die Transformation zu sinkenden 
Kosten pro erzeugter Stromeinheit führt. Dies unterstützt auch die Kosteneffizienz der Transforma-
tion in anderen Sektoren, die verstärkt auf Elektrifizierung setzen. 
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Abbildung 5-4: Entwicklung der spezifischen Systemkosten – Szenario Prosperität 
 

Die im Anhang dargestellten Ergebnisse zu Szenario Stagnation in Abbildung 7-7 zeigen strukturelle 
vergleichbare Ergebnisse auf einem geringeren Gesamtniveau. So sinkend die spezifischen Kosten im 
Zeitverlauf von 2025 bis 2045 von 170 auf 154 EUR pro MWh und somit etwas weniger um 9,4 %. Der 
Minimalwert zeigt sich im Jahr 2036 mit einem Wert von 140 EUR pro MWh. 
 

Investitionsanreize 

Die Ausgestaltung und Bewertung von Stromsystemen -und damit dem Marktdesign- orientiert sich 
am energiepolitische Zieldreieck des EnWG, bestehend aus Kosteneffizienz, Klimaschutz und Versor-
gungssicherheit, als zentrale Leitgröße. Die externen Einflüsse aus Klimaschutz und Digitalisierung auf 
das Stromsystem sind jedoch auf allen Wertschöpfungsebenen, d.h. Erzeugung, Großhandel, Netze 
und Vertrieb, derart fundamental, dass sich das auch auf die Leistungsfähigkeit des gesamten Markt-
designs auswirken kann, stets ausreichende Investitionsanreize in Erzeugung und Infrastruktur zu ge-
ben. Im Folgenden fokussieren wir speziell auf die Auswirkungen auf die Investitionsanreize auf der 
Erzeugungsebene, ohne die Bedeutung der übrigen Ebenen zu schmälern.  

Die Digitalisierung nahezu der gesamten Volkswirtschaft sowie Elektrifizierung zentraler Sektoren wie 
Industrie, Verkehr und Wärme steigern in naher Zukunft nicht nur den Strombedarf -und damit auch 
die notwendig vorzuhaltende Erzeugungskapazität- signifikant, z.B. im Szenario "Prosperität" um 
135 %, mit rund 1.286 TWh im Jahr 2045. Sie erhöht auch die volkswirtschaftliche Bedeutung der 
Stromversorgungssicherheit aufgrund der stärkeren Vernetzung der übrigen Systeme bzw. Sektoren 
mit dem Stromnetz. Das zeigt sich etwa am steigenden Stromanteil am Endenergiebedarf von knapp 
20 % im Jahr 2025 auf über 50 % im Jahr 2045 in beiden modellierten Szenarien. Diese Vernetzung 
kann einerseits ein Vorteil bei der effizienten und flexiblen Steuerung dezentraler Lasten und Erzeu-
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gung sowie Speichernutzung sein, andererseits aber auch die volkswirtschaftlichen Auswirkungen ei-
nes Stromausfalls, z.B. ausgedrückt durch den Value of Lost Load32 („VoLL“) pro Akteur oder Sektor, 
deutlich erhöhen. Die erhöhte Zahlungsbereitschaft kann einhergehen mit einer geringeren Akzep-
tanz von Stromunterbrechungen, was wiederum die vorzuhaltenden Erzeugungskapazitäten, inkl. de-
zentraler Anbieter von Lastenreduktion, erhöht. 

Um die bisher sehr hohe Versorgungssicherheit weiterhin zu gewährleisten, sind daher zusätzliche 
Investitionen insbesondere in die Erzeugung, aber auch in Infrastruktur und Flexibilität nötig, die un-
mittelbar in die Systemkosten des Modells einfließen. Zwar steigen die Systemkosten, weil der Kapi-
talstock wächst, aber das Modell gibt keine Auskunft darüber, ob und wie Investoren durch Markter-
löse ihre Anlagen auch tatsächlich amortisieren können. Das wird vor allem anhand der massiven 
Veränderung des Stromerzeugungsmixes deutlich. 

Wie in den Modellergebnissen aus Kapitel 4.2 aufgezeigt, formt künftig Erzeugung aus Wind- und 
Photovoltaikanlagen den Großteil der installierten Leistung und der Strombereitstellung. Zusätzlich 
werden auch flexible Kraftwerkskapazitäten benötigt, die bis zum Jahr 2045 mit defossilierten Ener-
gieträgern anstatt Erdgas betrieben werden. Die volatile Verfügbarkeit der erneuerbaren Energien 
hat zweierlei Auswirkungen auf die Versorgungssicherheit im System.33 Der erste betrifft die notwen-
dige Erzeugungskapazitätsreserven im System und der zweite die Volllaststunden aller flexiblen Kraft-
werke. 

Frühere Kraftwerksreserven bzw. Überkapazitäten gewährleisteten Systemstabilität durch Abde-
ckung gewöhnlicher Residuallastspitzen oder Bereitstellung von Regel- und Ausgleichsenergie, die 
jedoch im Vergleich zur regulär im Markt gehandelten Menge gering war. In der Zukunft würde ein 
solches Reserveniveau nicht ausreichen bzw. im Sinne der Residuallastabdeckung durch Dunkelflau-
ten deutlich verschärft. Denn bis zum Jahr 2045 werden zusätzlich erhebliche flexible Erzeugungska-
pazitäten – insbesondere Gas- und Wasserstoffkraftwerke – benötigt, um das System auch während 
Dunkelflauten zu sichern. Wie in Kapitel 4.3 dargelegt, können Dunkelflauten mehrere Tage andau-
ern,34 was das Potenzial kurzfristiger Lösungen wie Regelenergie, Batteriespeicherentleerung oder 
Lastenverschiebungen sowohl in der Höhe wie auch Dauer des auszugleichenden Ausfalls überfor-
dert.35 

Die Höhe der notwendigen Absicherung kann also nahezu die gesamte nicht bereits durch zentral 
steuerbare Kraftwerke gedeckte Residuallast ausmachen. Zwar nimmt der Bezug aus dem Ausland in 
den modellierten Szenarien ebenfalls zu und erreicht Anteile zwischen 7 % und zeitweise 11 %, was 
das System im Jahressaldo zwar entlastet. Der Import kann aber dauerhaft keinen vollen Ausgleich 

 
32 Der Value of Lost Load bezeichnet die Zahlungsbereitschaft von Stromverbrauchern, um eine Unterbrechung 
der Stromversorgung zu vermeiden, d.h. also dem Stromerzeuger diejenige zusätzliche MW oder MWh zu ver-
güten, die einen Blackout vermeidet. Es besteht eine Beziehung zwischen der Zahlungsbereitschaft und dem 
Versorgungsniveau, z.B. ausgedrückt durch die Anzahl (gesellschaftlich) akzeptierter Stromunterbrechungen in-
nerhalb einer gewissen Periode (z.B. zwei, drei oder vier Stunden pro Jahr). 
33 Die Auswirkungen betreffen auch Übertragungs- und Verteilnetze, von denen hier zunächst abstrahiert wird. 
34 Siehe hierzu auch 1komma5 (2025). 
35 Siehe hierzu auch BWMK (2024, S.56f). Zu den Potentialen einer Flexibilisierung des Energiesystems durch 
verstärkte Europäische Integration siehe insbesondere die Infobox in Kapitel 4.3. 
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bei Dunkelflauten -oder massiven Kraftwerksausfällen- liefern, insbesondere bei zeitlich korrelierten 
Lastspitzen. Fallen Phasen mit schwacher Erzeugung aus Photovoltaik und Windkraft und Hochlast-
phasen in mehreren europäischen Ländern gleichzeitig an, reduzieren sich die praktisch verfügbaren 
Importkapazitäten.36 Das europäische Gesamtsystem bleibt damit zwar ein wertvoller Flexibilitäts-
puffer, ersetzt jedoch keine national vorgehaltene Kapazität.37 Potentiale und Herausforderungen 
einer stärkeren Nutzung des europäischen Gesamtsystems als Flexibilitätspuffer werden in der In-
fobox in Abschnitt 4.3 ausführlich diskutiert.  

In den in dieser Studie modellierten Szenarien muss der Großteil der auszugleichenden Last, nach Ab-
zug der Lastreduktion flexibler Verbraucher und Stromimporten durch Vorhalten einer Dunkel-     
flautenreserve geleistet werden. Dazu sind in den modellierten Szenarien 85 bis 89 GW Gaskraft-
werke und bis zu 40 GW Wasserstoffkraftwerke vorgesehen, um erzeugungsseitige Versorgungssi-
cherheit zu gewährleisten.  

Hier kommt jedoch das zweite Problem der Auslastungsprofile der flexiblen Kraftwerke zu tragen, 
denn diese haben sich drastisch verändert. Die Volllaststunden sinken deutlich und Großteile der 
Leistung werden nur selten nachgefragt: Oberhalb von 80 GW treten im Modell sehr wenige Einsatz-
stunden pro Jahr auf; in knapp der Hälfte aller Stunden wird überhaupt keine flexible zentrale Kraft-
werksleistung benötigt. Wenn allerdings im Sinne der Versorgungsicherheit dennoch ein sehr großer 
Teil der Dunkelflauten zu einem sehr hohen Prozentsatz -wenn nicht sogar vollumfänglich- abgesi-
chert werden sollen, müssten im derzeitigen System sehr starke, verlässliche und hinreichende Preis-
signale im Markt entstehen, um diese wenigen Stunden hinreichend profitabel zu machen, denn die 
technischen Anforderungen an Kapazitäten steigen, ihre wirtschaftliche Nutzbarkeit sinkt dagegen. 
Daher muss pro Einsatz bzw. erzeugter MW-Leistung ein wesentlich höherer Deckungsbeitrag erzielt 
werden. Die bisherigen Großhandelspreise geben dieses Niveau anscheinend nicht her, da Investitio-
nen in neue (konventionelle) Kraftwerksleistungen nicht im großen Umfang stattfinden.  

Damit wird das klassische "Missing-Money-Problem" erneut virulent.38 Der Energy-Only-Markt sieht 
vor, dass Knappheit über hohe Preise signalisiert wird und dadurch neben (zentralen und dezentra-
len) Verbrauchsreaktionen auch die Refinanzierung kapitalintensiver Kraftwerke ermöglicht werden 
kann. Wenn jedoch die entscheidenden Preisspitzen nur noch wenige Stunden im Jahr auftreten – 
und diese politisch wie gesellschaftlich kaum akzeptierte Preisniveaus erfordern würden –, geraten 
Investitionen in flexible Erzeugung massiv unter Druck und die Refinanzierung kann nicht gesichert 
werden. Dadurch bleiben Investitionen aus. Die Transformation hin zu einem Erzeugungssystem ba-
sierend auf Erneuerbaren verschärft diese Problematik: Preisspitzen werden schwerer vorherzusa-
gen, ihr Auftreten ist weniger stabil, und der politische Handlungsspielraum zur Zulassung sehr hoher 
Preise nimmt ab. Selbst wenn in Zeiten maximaler Knappheit, nachdem alle verfügbaren Optionen 

 
36 Siehe hierzu als Beispiel die Analyse des Deutschen Wetterdienstes zu Großwetterlagen wie etwa dem „Hoch 
Mitteleuropa“, was über größere Regionen hinweg zu niedriger Erzeugung aus Windkraftanlagen führt und auf-
grund des Auftretens zur Winterzeit auch mit niedrigerer Erzeugung aus Photovoltaikanlagen einhergehen kann. 
Auch wenn es vom Niveau her nicht zwingend der Definition einer Dunkelflaute gleichkommen muss. Solche 
Wetterlagen können mehrere Tage andauern und somit mehrere Länder betreffen. 
37 Siehe hierzu auch Beck-Bank et al. (2026). 
38 Siehe hierzu Cramton et al. (2013). 
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aus stationären und mobilen Batterien und Importen über das europäische Stromnetz vollumfänglich 
genutzt worden sind und der Preis auf den -regulatorisch bestimmten- Value of Lost Load gesetzt 
würde (und dieser genau der Zahlungsbereitschaft aller Stromkunden entspräche, einhergehend mit 
einer gewissen Anzahl an gesellschaftlich akzeptierten Versorgungsunterbrechungen und lokalen Ab-
schaltungen), so würde das Problem der mangelnden Vorhersagbarkeit weiterhin bestehen. Zuletzt 
kommt hinzu, dass die Bestimmung des VoLL ebenso empirisch schwierig ist.39 

Damit wird das gesamte Marktdesign auf der Großhandelsebene in Frage gestellt und die Einführung 
ergänzender Kapazitätsmechanismen womöglich notwendig, was auch von dieser und der vorherigen 
Bundesregierung erkannt wird bzw. wurde. Die aktuelle Bundesregierung versucht, den Bedarf zu-
sätzlicher Kapazitäten auf zwei Wegen zu begegnen. In einem ersten Schritt soll gezielt der Bau neuer 
Gaskraftwerke ausgeschrieben werden und in einem weiteren Schritt die Einführung eines Kapazi-
tätsmarktes vorbereitet werden.40  

Die Ausschreibung betrifft zunächst 12 GW an neuen steuerbaren Kapazitäten bis 2031 (Inbetrieb-
nahme), die auch wasserstofffähig sein müssen, da sie bis spätestens 2045 vollständig dekarbonisiert 
Erzeugungsleistung liefern müssen. Die genaue Ausgestaltung der Ausschreibung, d.h. also der Förde-
rung der Investitionskosten, ist noch nicht im Detail bekannt. 

Die konkrete Ausgestaltung des umfassenden technologieoffenen Kapazitätsmarktes befindet sich 
noch in der Diskussion, der Markt soll aber im Laufe des Jahre 2027 eingeführt werden. Er muss in 
seiner Ausgestaltung dann auch die bereits ausgeschriebenen Gaskraftwerke einbinden, entweder 
durch Überführung der Förderung in das Marktsystem oder temporär durch getrennte Berücksichti-
gung als außermarktliche Kapazitäten. 

In vielen Ländern, darunter einige Länder der EU, gibt es bereits Kapazitätsmechanismen bzw. Kapa-
zitätsmärkte, wobei sich diese in der Umsetzung noch vielfach unterscheiden.41 Gemein ist allen das 
Kernziel der Versorgungssicherheit, während der Unterschied im Ausmaß an Regulierung, der Wahl 
des Marktmechanismus (Ausschreibungen, zentrale oder dezentrale Käufer) und zentraler Steuerung 
entscheidender Marktparameter (z.B. Preisobergrenzen, Zielmenge installierter Kapazitäten, Defini-
tion von Engpasszonen etc.) liegt.  

Allgemein wichtige Parameter bei der Umsetzung sind: 

1. Zentralisierte oder marktbasierte Bestimmung der benötigten Kapazitätsmengen 
2. Vergütungsmechanismus für die Bereitstellung von Leistung (z.B. Auktionen, Ausschreibun-

gen, bilaterale Verhandlungen etc.) 
3. Mechanismus zur Vermeidung von Überkompensation, d.h. Verknüpfung der Erlöse aus Ka-

pazitäts- und Energiemarkt 
4. Regionale Preisdifferenzierung zur Abbildung von Engpässen 
5. Integration von Speichern, Demand-Side-Response und anderen dezentralen Flexibilitätsop-

tionen, 

 
39 Siehe hierzu Cramton et al. (2013). 
40 Siehe BMWE (2026). 
41 Siehe ENTSO-E (2025) 
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6. Einbettung in einen europäischer Energiemarkt und Vermeidung von Systemflickenteppi-
chen 

7. Kompatible Gestaltung zur Klimapolitik und Dekarbonisierungszielen 
8. Einführung einer Monitoring-Einheit bei Kartellamt und/oder Bundesnetzagentur zur Über-

wachung und zum Erhalt eines funktionsfähigen Wettbewerbs auf Energie- und Kapazitäts-
markt 

Ein weiterer und zunehmend relevanter Aspekt für die Ausgestaltung eines Kapazitätsmechanismus 
sind strukturelle Änderungen im Stromverbrauch aufgrund von starkem Wachstum bei Rechenzen-
tren und anderen rechenintensiven Unternehmen der Digitalwirtschaft mit hohen und konstanten 
Verbrauchsprofilen. Wenn diese an das öffentliche Stromnetz angeschlossen werden, so müssten sie 
auch bei der Berechnung der durch Kapazitätsmärkte abzudeckenden Lasten berücksichtigt werden. 
Dies wiederum kann die Preise im Kapazitätsmarkt für alle Teilnehmer deutlich in die Höhe treiben, 
solange der Zubau von Datenzentren schneller erfolgt als der Zubau von im Kapazitätsmarkt ange-
meldeten Kraftwerken. Alternativ könnten die Betreiber dazu angehalten werden, beim Aufbau von 
Rechenzentren eigene Kraftwerke zu errichten. Dann wiederum würde sich die Frage stellen, ob 
diese Kraftwerke auch in den Kapazitätsmarkt bieten dürfen oder ob sie komplett außerhalb des Net-
zes betrachtet werden sollen, da sie nur einen Abnehmer beliefern.42  
 

5.3 Abhängigkeit Deutschlands bei der Dekarbonisierung 

Welche Wirkungen auf die Resilienz im Hinblick auf Versorgung mit Energieträgern und Zugang zu 
Technologien sind zu erwarten? 

Die Dekarbonisierung des Stromsektors Deutschlands senkt die klassische Importabhängigkeit von 
fossilen Energieträgern massiv. Dafür entstehen neue Abhängigkeiten – vor allem gegenüber asiati-
schen Technologie-Lieferketten (PV, Batterien), europäischer Netzintegration sowie Herstellern 
synthetischen Energieträger. Dies bedeutet, dass sich Risiken grundsätzlich von der Energieträger-
ebene auf die Ebene der Technologien und Infrastruktur verschieben. 

Die Resilienz des Energiesystems bis zum Jahr 2045 wird maßgeblich durch die gleichzeitige Transfor-
mation der Energieträgerversorgung und der zugrunde liegenden Technologien bestimmt und be-
schreibt die Fähigkeit des Systems, externe Schocks – etwa geopolitische Konflikte, Lieferkettenun-

 
42 Die Herausforderungen für Strom- und insbesondere Kapazitätsmärkte aufgrund des starken Zubaus von Re-
chenzentren zeigen sich bereits sehr deutlich in den USA. Siehe Monitoring Analytics (2025, S.1 ff.) als ein Beispiel 
für das Netzgebiet der Pennsylvania - New Jersey - Maryland Interconnection (PJM): „The current tight conditions 
in the capacity market are almost entirely the result of large data center load additions […] Markets cannot solve 
all problems. It is clear that continuing to simply accept the interconnection of large data center loads that cannot 
be served reliably because there is not adequate dispatchable capacity, and no immediate ability to add new 
capacity that matches the 8,760 hour demands of large data center loads, is not a reasonable path forward. That 
path leads to continued shortfalls, continued maximum prices, and continued calls to abandon markets and return 
to cost of service regulation. The calls to return to cost of service regulation have continued to grow from the 
regulated transmission owners and from sectors of the supply community that prefer customer subsidies to mar-
kets.” 
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terbrechungen, Preisvolatilitäten oder klimabedingte Extremereignisse – abzufedern, ohne Versor-
gungssicherheit, wirtschaftliche Stabilität oder Transformationsziele zu gefährden. Gleichzeitig füh-
ren Digitalisierung und Elektrifizierung zu einer zunehmenden Vernetzung und Abhängigkeit vom 
Stromsektor, wobei diese Abhängigkeit über die reine Stromversorgung hinausgeht und auch vorge-
lagerte Stufen der Lieferkette umfasst, etwa Primärenergieträger wie Gas und Wasserstoff, weitere 
Rohstoffe wie für die Photovoltaikproduktion sowie technologische Komponenten wie Computer-
chips und Software. In diesem Abschnitt erfolgt eine gesamtheitliche Betrachtung der daraus resul-
tierenden notwendigen Redundanzen in der resilienten Lieferkette. 

Energieträger 

Die Entwicklung des Brennstoffbedarfs (heimisch und Importe) Deutschlands ist in Abbildung 4-4 dar-
gestellt. Während im heutigen Energiesystem rund 1.800 TWh fossile Energieträger importiert wer-
den (ca. 50 % davon Mineralöl, 40 % Erdgas, 10 % Steinkohle) werden bis zum Jahr 2045 keine fossi-
len Energieträger mehr importiert. Ab dem Jahr 2030 werden sukzessive synthetische Energieträger 
importiert. Diese erreichen in Summe im Jahr 2045 mit 400 TWh nur rund 22% der Höhe der heuti-
gen Importe fossiler Energieträger, während heimisch rund 80 TWh (25 TWh synGas, 25 TWh syn 
Fuels, 30 TWh Wasserstoff) erzeugt werden. Im Szenario Stagnation ist der Importbedarf um 50 TWh 
niedriger.  

Trotz deutlicher Reduzierung der Importe zeigen sich weiterhin strukturelle Abhängigkeiten bei syn-
thetischen Energieträgern, welche als strategisch entscheidend für die erfolgreiche Umsetzung der 
Transformation angesehen werden. 

Stromimporte 

Die europäische Integration und der marktbasierte Austausch von Strom gewinnen im Zuge des Aus-
baus von Interkonnektoren zwischen 2025 und 2045 spürbar an Bedeutung und helfen beim Aus-
gleich regional unterschiedlicher Bedingungen. Die Bruttoimporte steigen dabei von rund 11 TWh auf 
etwa 79 TWh an, wie nachfolgende Abbildung verdeutlicht. Bis 2038 ist ein kontinuierlicher Zuwachs 
zu beobachten; anschließend bewegt sich das Niveau in einer Bandbreite von etwa 80 bis 100 TWh. 
Der Importanteil an der Strombereitstellung steigt von 2 % auf 7 % mit Spitzenwerten von 11 %. Die 
Bedeutung von Stromimporten für die Strombereitstellung nimmt im Zeitverlauf zu und unterstützt 
dadurch die Wirtschaftlichkeit auf dem Pfad der Transformation. 

 
Abbildung 5-5: Entwicklung der Stromimporte – Szenario Prosperität 
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Technologie 

Für die Transformation des Stromsektors bilden Investitionen in Erzeugungskapazitäten für Solar und 
Wind sowie Batteriespeicher als auch Netzinfrastruktur zentrale Bestandteile. 

Im Bereich Solar dominiert China die globale Produktion, wie ein EIA-Bericht aufzeigt. So verdeutlicht 
nachfolgende Abbildung, dass der chinesische Marktanteil an zentralen Produktionsstufen, wie Poly-
silizium, Ingots und Wafer, Zellen sowie Module bei mehr als 80 % liegt. Der europäische Anteil liegt 
je nach Stufe bei weniger als 7 %.43 Deutschland bleibt bei PV-Anlagen somit besonders abhängig von 
China.  

 
Abbildung 5-6: Entwicklung der globalen Produktionskapazitäten für Photovoltaik nach Regionen, 2010-2021 

Im Bereich Wind ist die Abhängigkeit deutlich geringer. So stammen europäische Windturbinen über-
wiegend aus der EU selbst. Der globale Markt für Windenergieanlagen wird hingegen seit 2024 klar 
von chinesischen Herstellern dominiert. Nach Daten des Global Wind Energy Council (GWEC) 44 bele-
gen Goldwind, Envision, MingYang und Windey die vier führenden Plätze weltweit. Vestas ist der ein-
zige nicht-chinesische Hersteller unter den globalen Top 5 und bleibt zugleich Marktführer außerhalb 
Chinas. Die starke Position chinesischer OEMs ist vor allem auf die hohe Inlandsnachfrage zurückzu-
führen, während westliche Hersteller ihre Marktanteile primär außerhalb Chinas halten. Europa ist 
im Gegensatz zu PV und Batterien weiterhin industriell stark, aber nicht mehr global dominierend. 

Die Technologie- und Lieferkettenabhängigkeiten bei Windenergie sind geringer als bei PV, jedoch 
bei Magneten und bestimmten Vorprodukten weiterhin hoch. 

Im Bereich Batteriespeicher wird die globale Batteriezellfertigung für stationäre Speicher und Elekt-
rofahrzeug-Batteriezellen von China, Südkorea und Japan dominiert.45 Eine Prognose von S&P46 er-
wartet bis 2030 einen deutlichen Hochlauf der internationalen Produktionskapazitäten, so auch in 

 
43 Vgl. IEA (2022): Solar PV Global Supply Chains, https://www.iea.org/reports/solar-pv-global-supply-chains 
44 Vgl. GWEC (2024): Supply Side Data 2024, https://marketintelligence.gwec.net/wp-content/up-
loads/2025/05/GWEC-Supply-Side-Data-2024-_-final.pdf 
45 Vgl. IEA (2025): The battery industry has entered a new phase, https://www.iea.org/commentaries/the-bat-
tery-industry-has-entered-a-new-phase 
46 Vgl. S&P (2024): S&P Global Commodity Insights; https://www.spglobal.com/market-intelligence/en/news-in-
sights/research/china-south-korea-battery-makers-drive-growth-despite-capacity-regionalization 
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Europa (siehe nachfolgende Abbildung). Dieser Hochlauf wird allerdings durch den Aufbau europäi-
scher Produktionsstätten von Herstellern aus China und Südkorea getrieben, was eine derzeit starke 
Abgängigkeit von China und Südkorea zwar reduzieren könnte aber weiterhin bestehen lässt. 

 

Abbildung 5-7: Entwicklung der globalen Produktionskapazitäten für Batterien 

Im Bereich der Hersteller von Stromnetzinfrastruktur zeigt sich ein Bild geringerer Abhängigkeiten, in 
Europa werden Komponenten für Übertragungs- und Verteilernetze überwiegend von regionalen 
Herstellern bezogen. Dennoch bestehen Abhängigkeiten vor allem bei vorgelagerten Materialien und 
ausgewählten elektronischen Komponenten. So identifiziert ein EIA-Bericht Leistungstransformato-
ren, Hochspannungskabel (AC und HVDC) sowie Schaltanlagen als besonders engpassanfällige Kom-
ponenten weltweit. Die Produktion dieser Komponenten ist hoch konzentriert, kapital- und wissens-
intensiv und weist lange Vorlaufzeiten auf. Europa konkurriert hier direkt mit anderen Regionen 
(USA, China) um begrenzte Produktionskapazitäten, was die Abhängigkeit von globalen Lieferanten 
verstärkt.47  

Bei der Verfügbarkeit von Komponenten zeigt die IEA, dass sich Lieferzeiten und Kosten zentraler 
Stromnetzkomponenten stark erhöht haben: Kabel benötigen heute zwei bis drei Jahre, Großtrans-
formatoren bis zu vier Jahre, HVDC-Kabel sogar über fünf Jahre. Gleichzeitig haben sich Kabelpreise 
seit 2019 nahezu verdoppelt, Transformatoren sind rund 75 % teurer geworden. Ursache ist eine Mi-
schung aus gleichzeitigen globalen Netzausbauprogrammen, Offshore-Wind-Boom, Materialknapp-
heit und begrenzten Produktionskapazitäten, was den Netzausbau weltweit verlangsamt.48 

Um Verzögerungen beim Netzausbau zu begrenzen, investiert die Industrie gezielt in den Ausbau von 
Produktionskapazitäten (z. B. für Kabel und Transformatoren), schließt langfristige Abnahme- und 
Beschaffungsverträge und arbeitet enger mit Netzbetreibern an einer frühzeitigen, koordinierten Pla-
nung künftiger Projekte. Ziel ist es, Lieferzeiten zu verkürzen, Investitionssicherheit zu erhöhen und 
Engpässe entlang der Lieferkette zu reduzieren.49 

 
47 IEA (2025): Building the Future Transmission Grid – Strategies to navigate supply chain challenges. 
48 IEA (2025): Building the Future Transmission Grid – Strategies to navigate supply chain challenges. 
49 IEA (2025): Building the Future Transmission Grid – Strategies to navigate supply chain challenges. 
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Rohstoffe50 

Im Kontext der Energiewende, der Transformation des Mobilitätssystems sowie der Dekarbonisie-
rung industrieller Produktionsprozesse entlang der gesamten Wertschöpfungskette rücken verschie-
dene mineralische Rohstoffe zunehmend in den strategischen Fokus. Zu den besonders relevanten 
Materialien zählen unter anderem: 

• Lithium und Kobalt als zentrale Bestandteile von Lithium-Ionen-Hochleistungsbatterien für 
Pkw, 

• Seltene Erden, insbesondere für Neodym-Eisen-Bor-Permanentmagnete, die in Elektromoto-
ren sowie in Generatoren von Windenergieanlagen eingesetzt werden, 

• Kupfer und Silizium als Schlüsselmaterialien für Stromnetz-, Informations-, Sicherheits- und 
Kommunikationstechnologien, 

• Germanium für hochreine Germanium-Wafer, die als Substrat in bestimmten Solarzelltechno-
logien Verwendung finden, 

• Platin für Abgaskatalysatoren sowie für Brennstoffzellen in Elektrofahrzeugen. 

Im Rahmen des Critical Raw Materials Act aus dem Jahr 2024 hat die Europäische Kommission insge-
samt 36 mineralische Rohstoffe sowie Anwendungsfelder/Sektoren (z. B. Batterien, Wasserstoff, er-
neuerbare Energien, Halbleiter, Verteidigung) identifiziert, die für die Herstellung erneuerbarer Ener-
gietechnologien und den Ausbau der Elektromobilität von zentraler Bedeutung sind. Die Versorgung 
mit diesen Rohstoffen ist in hohem Maße importabhängig, insbesondere von Lieferländern in China 
und Afrika. Aus der Europäischen Union stammen lediglich etwa 1 % der für Windenergieanlagen, 
Batterien und elektrische Antriebssysteme benötigten Rohstoffe. Für Robotik liegt dieser Anteil bei 
rund 2 %, für Brennstoffzellen bei 5 % und für Photovoltaiksysteme bei etwa 6 %. 

Tatsächlich lassen sich einige der heute stark importabhängigen Rohstoffe durch alternative Materia-
lien ersetzen oder durch Recycling zumindest teilweise zurückgewinnen.51 Allerdings sind diese Alter-
nativen häufig mit höheren Kosten, geringerer Verfügbarkeit oder technologischen Einschränkungen 
verbunden und können die bestehenden Abhängigkeiten daher kurzfristig nur begrenzt reduzieren. 

Bewertung 

Zusammengefasst reduziert die Dekarbonisierung des Stromsektors Deutschlands klassische Im-
portabhängigkeit von fossilen Energieträgern massiv. Dafür entstehen neue Abhängigkeiten – vor al-
lem gegenüber asiatischen Technologie-Lieferketten (PV, Batterien), europäischer Netzintegration 
sowie Herstellern synthetischen Energieträger. Dies bedeutet, dass sich Risiken grundsätzlich von der 
Energieträgerebene auf die Ebene der Technologien und Infrastruktur verschieben. 

Die gesamtwirtschaftliche Resilienz hängt entscheidend davon ab, ob: 

 
50 Ausführungen dieses Unterkapitels basieren auf EY Fortschrittsmonitor 2023: https://www.bdew.de/me-
dia/documents/EY-BDEW-Fortschrittsmonitor-2023-Ed.pdf 
51 Siehe dazu auch: Rohstoffinformationssystem ROSYS für die Einschätzung des deutschen Versorgungsrisikos 
der Deutschen Rohstoffagentur (DERA) und European Kommission (EC 2020), „Critical Raw Materials in Techno-
logies and Sectors in the EU — A Foresight Study“ für die Einschätzung des Versorgungsrisikos auf europäischer 
Ebene. 
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• Investitionen zeitgerecht erfolgen, 
• Knappheiten frühzeitig antizipiert werden, 
• und Markt- und Regulierungsdesign Preissignale so setzen, dass Flexibilität und Diversifikation 

wirtschaftlich attraktiv bleiben. 

Wie berücksichtigen politische Planungen des Transformationspfades die Abhängigkeit Deutsch-
lands? 

Geopolitische Risiken bzw. Resilienzfaktoren sowie positive Folgewirkungen (z. B. mögliche Preis-
senkungen durch den Ausbau erneuerbarer Energien) wurden bei der gegenwärtigen Planung bzw. 
Optimierung des Transformationspfads in Deutschland bislang nicht explizit berücksichtigt. 

Die oben dargestellte Reduzierung des Imports fossiler Energieträger ist in der Höhe erreichbar, so-
fern die anderen Modellergebnisse, wie die Höhe und zeitliche Entwicklung des Zubaus erneuerbarer 
Energien und auch des Ausbaus der Netzinfrastruktur, erfolgen kann. Einschränkend wirken aktuelle 
Diskussionen um den Ausbau des Stromnetzes sowie der Förderung von erneuerbaren Energien.  

So könnte die Planung der Übertragungsnetzbetreiber im Netzentwicklungsplan (NEP)52 zu einer 
langsameren Netzentwicklung im Übertragungsnetz und in der Folge im Verteilnetz führen. Im „ro-
busten“ Szenario A, welches in ihrer Einschätzung eine verlässliche Grundlage für die Netzentwick-
lungsplanung bildet, wird von 601,6 GW installierter Stromerzeugerleistung im Jahr 2045 ausgegan-
gen; dies sind etwa 160 bis 30 GW weniger als in den in dieser Studie betrachteten Szenarien. Ange-
sichts gestiegener Kosten (Komponenten, Dienstleistungen) betonen die ÜNB, dass hierbei ein 
„neues Optimum“ zwischen DC-Ausbau, AC-Ausbau und verbleibendem Engpassmanagement ge-
sucht wurde; ein höherer Rest-Engpassmanagementbedarf wurde somit bewusst einkalkuliert (statt 
„alles bauen“) - das beschreibt die Optimierungslogik zwischen Investitions- und Betriebskosten.  

Zudem würde das aktuell diskutierte „Netzpaket“53 des BMWE den Ausbau erneuerbarer Energien 
strukturell verlangsamen, indem der Zubau strikt an die Netzkapazitäten gekoppelt wird.  

Geopolitischen Risiken bzw. Resilienzen sowie positive Folgewirkungen (wie etwaige Preissenkungen 
durch Erneuerbare Energien) wurden bei der aktuellen hier diskutierten Planung bzw. Optimierung 
des Transformationspfads nicht explizit berücksichtigt. 

 

 
52 Am 10. Dezember 2025 haben die ÜNB den ersten Entwurf des NEP 2037/2045 (2025) erarbeitet.  
53 Geleakter Referentenentwurf vom Februar 2026 mit dem Arbeitstitel „Entwurf eines Gesetzes zur Änderung 
des Energiewirtschaftsrechts zur Synchronisierung des Anlagenzubaus mit dem Netzausbau sowie zur Verbesse-
rung des Netzanschlussverfahrens“ 
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6 Fazit 

Die Transformation des deutschen Energiesystems ist technisch machbar – aber sie erfordert konse-
quentes und zeitnahes Handeln. Unabhängig vom Szenario sind Elektrifizierung, starker Ausbau er-
neuerbarer Energien, Flexibilisierung des Systems und Netzinfrastrukturausbau Grundvoraussetzun-
gen für die Erreichung der Klimaschutzziele 2045. 

Besondere Dringlichkeit besteht in drei Bereichen: Erstens müssen Ausbautempo und Investitionen 
bei Photovoltaik, Windkraft, Energiespeichern und flexiblen Kraftwerken erheblich gesteigert wer-
den. Zweitens sind Flexibilität und Digitalisierung – von Smart-Meter-Infrastruktur über bidirektiona-
les Laden bis hin zu Power-to-X – als gleichwertige Systembausteine neben der Erzeugung zu behan-
deln. Drittens muss der Netzausbau beschleunigt werden in dessen Zuge die Systemstabilitätspla-
nung Berücksichtigung finden sollte. 

Die volkswirtschaftliche Analyse der Stromsystemkosten zeigt, dass die Transformation bis zum Jahr 
2045 trotz erheblicher Investitionen volkswirtschaftlich tragfähig und langfristig effizient ist. Zwar 
steigen die absoluten Stromsystemkosten durch den notwendigen Ausbau erneuerbarer Erzeugung, 
Netze und Speicher, zugleich gehen jedoch fossile Brennstoffkosten deutlich zurück. Die Kostenstruk-
tur verschiebt sich damit von importabhängigen Betriebskosten hin zu inländischen, wertschöpfungs-
wirksamen Investitionen. Entscheidend ist, dass die spezifischen Stromsystemkosten pro erzeugte 
MWh langfristig sinken, was auf Effizienzgewinne, Skaleneffekte bei Wind- und Photovoltaik sowie 
den hohen Anteil erneuerbarer Energien zurückzuführen ist. 

Gleichzeitig wird deutlich, dass diese Entwicklung geeignete Markt- und Regulierungsrahmen voraus-
setzt: Sinkende Volllaststunden flexibler Kraftwerke verschärfen das Missing-Money-Problem und 
machen ergänzende Kapazitätsmechanismen erforderlich. Zudem werden fossile Importabhängigkei-
ten zwar deutlich um 80 % reduziert, es entstehen jedoch intensivere Abhängigkeiten von Technolo-
gie-Lieferketten, deren Lieferketten teilweise starke Marktkonzentrationen aufweisen, und syntheti-
schen Energieträgern. 

Die Studie zeigt insgesamt, dass Klimaschutz und wirtschaftliche Leistungsfähigkeit vereinbar sind, 
wenn Investitionen, Marktdesign und das Sicherstellen von Resilienz konsequent aufeinander abge-
stimmt werden. Der Stromsektor wird zur zentralen Infrastruktur für einen klimaneutralen und wett-
bewerbsfähigen Wirtschaftsstandort.  
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7 Anhang 

7.1 Eingangsdaten der Modellierung  

Das im Projekt eingesetzte Energiesystemmodell REMod wurde am Fraunhofer-Institut für Solare 
Energiesysteme ISE entwickelt und ist ein sektorenkoppelndes, techno-ökonomisches Bottom-up-
Modell zur langfristigen Transformationsplanung von Energiesystemen. Wie in Abbildung 7-1 darge-
stellt, bildet die Sektoren Energiewirtschaft, Industrie, Gebäude und Verkehr konsistent in einem ge-
meinsamen Optimierungsrahmen ab und ermittelt kostenoptimale Transformationspfade unter Ein-
haltung vorgegebener Treibhausgasbudgets und weiterer Randbedingungen54 . Investitionsentschei-
dungen in Erzeugungs-, Speicher- und Infrastrukturanlagen werden modellendogen getroffen und 
gemeinsam mit dem stündlichen Betrieb dieser Anlagen für den gesamten Betrachtungszeitraum op-
timiert. Auf diese Weise können sektorübergreifende Wechselwirkungen, etwa zwischen Elektrifizie-
rung, Wasserstoffbereitstellung, Flexibilitätsoptionen und Infrastrukturausbau, explizit berücksichtigt 
werden54. 

 
54 C. Thelen et al., "Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem – Bundesländer im Transformationsprozess," 
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE, Freiburg, 2025. Zugriff am: 3. Dezember 2025. [Online]. Ver-
fügbar unter: https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-
energiesystem.html 
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Abbildung 7-1: Schematische Darstellung des Energiesystemmodells REMod 

Wie in Abbildung 7-1 dargestellt, bildet das Modell REMod das gesamte Energiesystem inklusive der 
Verbrauchssektoren Gebäude, Verkehr und Industrie ab. In der Energiewirtschaft werden konventio-
nelle Kraftwerke, erneuerbare Stromerzeuger, Fernwärmeerzeugung, Speicher für Strom, Wärme 
und chemische Energieträger, verschiedene Biomasseumwandlungsoptionen sowie Power-to-X-Tech-
nologien (Elektrolyse, Methanisierung und Produktion synthetischer Kraftstoffe) berücksichtigt.  

Im Gebäudesektor wird vorgelagert zunächst die Heizlast berechnet, die sich unter Vorgabe einer 
Solltemperatur und der Entwicklung der beheizten Wohnfläche ergibt. Zudem wird eine Annahme 
zur zukünftigen Entwicklung der Heizgradtage getroffen. Hinsichtlich der Heiztechnologien wird in 
zwei Temperaturniveaus unterschieden: Raumheizkörper mit höherer und Flächenheizungen mit 
niedrigerer Vorlauftemperatur. Alle Technologien können in beiden Temperaturniveaus genutzt wer-
den und das Absenken der Vorlauftemperatur stellt ein Optimierungsergebnis dar. Die abgebildeten 
Heiztechnologien umfassen Kesselheizsysteme (hierbei sind mögliche Brennstoffe Methan, Biomasse, 
Öl und Wasserstoff), KWK-Anlagen (unter Verwendung von Methan und Wasserstoff), elektrische, 
brennstoffbasierte und hybride Wärmepumpen sowie Wasserstoffbrennstoffzellensysteme. Alle 
Technologien können mit Warmwasserspeichern und solarthermischen Kollektoren ergänzt werden.  
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Zusätzlich ist die Wärmeversorgung über Wärmenetze als Option verfügbar. Diese Netze können 
durch geothermische Anlagen oder Wärme aus KWK-Anlagen, elektrischen Großwärmepumpen, Gas-
kesseln oder solarthermischen Kollektoren gespeist werden. Zusätzlich können Großwärmespeicher 
Wärme zwischenspeichern. Im Modell ist hinterlegt, dass Technologien flexibel auf Systemanforde-
rungen reagieren können, indem z.B. in Zeiten geringen Stromangebots thermische Speicher entla-
den werden, anstatt elektrische Großwärmepumpen zu betreiben. Und im entgegengesetztenFall, in 
Zeiten eines hohen erneuerbaren Stromangebots, werden Großwärmepumpen betrieben und Spei-
cher gefüllt55. Zudem kann im Gebäudesektor der Gebäudebestand unter Annahme von zwei Sanie-
rungstiefen (KfW 70 bis 55 und KfW 40) energetisch saniert werden. 

Im Verkehrssektor wird der straßengebundene Verkehr in die Teilsegmente PKW und LKW unterteilt. 
Für diese sind jeweils verschiedene Technologieoptionen implementiert, für die modellendogen eine 
Investitionsentscheidung getroffen werden kann. Für beide Teilsegmente sind stündliche Fahrprofile 
hinterlegt, die sowohl den Energiebedarf als auch die Verfügbarkeit des Fahrzeugs für flexibles und 
bidirektionales Laden definieren. Zusätzlich ist eine Annahme zur Entwicklung des Energiebedarfs für 
Eisenbahn, Luftfahrt und Schifffahrt im Modell hinterlegt, die gedeckt werden muss. Je nach opti-
mierter Technologiezusammensetzung ergibt sich dadurch der Bedarf an Strom, Wasserstoff und 
Flüssigkraftstoffen im Verkehrssektor. 

Der Bedarf an Prozesswärme in der Industrie wird in zwei Temperaturniveaus aufgeteilt: Anwendun-
gen unter 200 °C und Anwendungen über 200 °C. Je nach Temperaturniveau stehen unterschiedliche 
Technologieoptionen (u.a. KWK-Anlagen, Wärmepumpen, verschiedene Heizkessel) zur Verfügung, 
die je nach Technologie mit Methan, Wasserstoff, Kohle, Öl oder Biomasse betrieben werden kön-
nen. Darüber hinaus sind zukünftige Wasserstoffbedarfe über die energetische Nutzung als Nach-
frage hinterlegt. Die angenommenen H2-Bedarfe ergeben sich zum einen aus der Annahme, dass die 
Primärstahlproduktion in weiten Teilen von der kohlebasierten Hochofenroute auf eine wasserstoff-
basierte Direktreduktion umgestellt wird (40 TWh im Jahr 2045). Darüber hinaus ist bis zum Jahr 
2045 ein auf 170 TWh steigender Bedarf für Wasserstoff für die stoffliche Verwendung (Feedstock) in 
den übrigen Industriebranchen hinterlegt. 

Neben der Heizlast und Prozesswärme wird in den Sektoren Gebäude und Industrie Strom für An-
wendungen wie Licht, Kühlung, mechanische Energie und IT genutzt. Diese Stromanwendungen wer-
den durch Lastprofile der Jahre 2011 bis 2015 abgebildet, die auf den Daten des europäischen Ver-
bandes der Übertragungsnetzbetreiber (European Network of Transmission System Operators for 
Electricity, kurz ENTSO-E) basieren. Für diese Stromanwendung ist eine Prognose integriert, die einer-
seits Reduktion durch effizientere Anwendungen, andererseits große Anstiege für Kühlung und IT-
Anwendungen beinhaltet. In Summe ergibt sich hieraus eine in etwa konstante Nachfrageentwick-
lung bis 2045. Neue Stromverbräuche von batterieelektrischen Fahrzeugen oder elektrische Wärme-
pumpen werden für die Zukunft modellendogen zusätzlich zu den klassischen Stromanwendungen 
berücksichtigt. 

 
55 N. Gaafar, P. Jürgens, J. S. Schweiger und C. Kost, "System flexibility in the context of transition towards a net-
zero sector-coupled renewable energy system—case study of Germany," Environmental Research: Energy. doi: 
Energy. [Online]. Verfügbar unter: https://doi.org/10.1088/2753-3751/ad5726 
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Drei Negativemissionstechnologien (NET) sind in REMod abgebildet: Direktabscheidung von CO2 aus 
der Luft und anschließende Speicherung (Direct Air Carbon Capture and Storage, DACCS), Verbren-
nung von Biomasse zur Bereitstellung von Fernwärme mit Abscheidung und Speicherung von CO2 (Bi-
oenergy Carbon Capture and Storage, BECCS) und Pyrolyse von Biomasse zur Bereitstellung von Fern-
wärme und Pflanzenkohle (Biochar Carbon Removal, BCR). 

Als Eingangsdaten für das Modell dienen historische und projizierte techno-ökonomische Parameter 
wie Effizienzen und Kosten in jährlicher Auflösung sowie stündliche Profile für erneuerbare Stromer-
zeugung und Nachfrage in den einzelnen Sektoren. Die historischen Daten des Kraftwerkparks stam-
men von der Plattform energy-charts.info56 und die Energienachfrage wurde basierend auf den von 
EUROSTAT veröffentlichten Energiebilanzen kalibriert57. Eine Gesamtübersicht der jeweiligen Daten-
quellen findet sich in58. 

7.1.1 Räumliche und zeitliche Auflösung 

Im Rahmen der hier vorgenommenen Szenarienberechnungen wird REMod zur Abbildung des deut-
schen Energiesystems auf Ebene der Bundesländer in Deutschland eingesetzt. Einzelne Bundesländer 
wurden zusammengefasst, sodass in Summe 10 Regionen betrachtet werden. Für jede Region wer-
den die relevanten Erzeugungs-, Speicher- und Umwandlungstechnologien sowie die sektoralen End-
energienachfragen modelliert. Zwischen den Regionen werden Strom-, Gas- und Wasserstoffflüsse 
über vorhandene und ausbaufähige Infrastruktur (z. B. Stromnetze, Pipelines, Importkorridore) abge-
bildet59. 

Dabei werden alle realen Leitungen zwischen zwei Regionen zu einer fiktiven Leitung pro Energieträ-
ger aggregiert. Entsprechend des Modellansatzes werden die für den Energieaustausch benötigten 
Infrastrukturen in Form von Leitungskapazitäten und Energiespeichern jahresscharf optimiert, indem 
die Kosten (OPEX und CAPEX) für Strom- und Wasserstoffleitungen in die Zielfunktion mit aufgenom-
men werden. Der Austausch von Strom zwischen den Regionen wird dabei stündlich, der Austausch 
von Wasserstoff täglich simuliert60.  

 
56 Fraunhofer ISE. "energy-charts." [Online.] Verfügbar: https://energy-charts.info/ 
57 Eurostat. "Komplette Energiebilanzen." [Online.] Verfügbar: https:// ec.europa.eu/eurostat/cache/info-
graphs/energy_balances/enbal.htm 
58 J. Brandes, P. Jürgens, M. Kaiser, C. Kost und H.-M. Henning, "Increasing spatial resolution of a sector-coupled 
long-term energy system model: The case of the German states," Applied Energy, Jg. 372, S. 123809, 2024. doi: 
10.1016/j.apenergy.2024.123809. [Online]. Verfügbar unter: https://www.sciencedirect.com/science/ar-
ticle/pii/S0306261924011929 
59 C. Thelen et al., "Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem – Bundesländer im Transformati-onsprozess," 
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE, Freiburg, 2025. Zugriff am: 3. De-zember 2025. [Online]. Ver-
fügbar unter: https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-
energiesystem.html 
60 J. Brandes, P. Jürgens, M. Kaiser, C. Kost und H.-M. Henning, "Increasing spatial resolution of a sector-coupled 
long-term energy system model: The case of the German states," Applied Energy, Jg. 372, S. 123809, 2024. doi: 
10.1016/j.apenergy.2024.123809. [Online]. Verfügbar unter: https://www.sciencedirect.com/science/ar-
ticle/pii/S0306261924011929 
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Das Stromnetz basiert, wie oben beschrieben, auf einer vereinfachten Version des Bestandsnetzes, 
inklusive der sich im Bau befindenden Anlagen wie den Gleichstromleitungen von Nord- nach Süd-
deutschland. Der Kapazitätszubau jeder Leitung wird jahresscharf optimiert. Stromaustausch zwi-
schen zwei Regionen kann nur dann stattfinden, wenn: 1) die Regionen über das Übertragungsnetz 
miteinander verbunden sind, 2) in einer Region eine positive und in der anderen Region eine nega-
tive Residuallast herrscht und 3) im Übertragungsnetz noch ausreichend Kapazität zur Verfügung 
steht. Der Stromaustausch über das Übertragungsnetz ist die erste Flexibilitätsoption. Das heißt, dass 
der Stromaustausch über das Stromnetz gegenüber dem Einsatz von Speichern oder flexiblen Kraft-
werken präferiert wird. Die Verbindungen zwischen zwei Regionen können dabei sowohl aus einer 
direkten Leitung als auch aus einer Kombination von bis zu drei regionsverknüpfenden Leitungen be-
stehen.  

Das Wasserstoffnetz wird als neues Übertragungsnetz für diesen Energieträger in der Modellierung 
berücksichtigt. Hierbei können sowohl Umrüstungen von Erdgasleitungen als auch Neubauten ge-
nutzt werden. Die Methode des Wasserstoffaustauschs orientiert sich an der Methode des Stromaus-
tauschs. Im Gegensatz zur Strombereitstellung müssen Wasserstoffbedarf und -bereitstellung jedoch 
nicht in jeder Stunde ausgeglichen sein, sondern können über Speicher gepuffert werden. Um dies zu 
berücksichtigen, werden Wasserstoffbedarf und -bereitstellung jeweils über 24 Stunden berechnet. 
Aus der Differenz aus regionsspezifischem Wasserstoffbedarf und -bereitstellung wird für den folgen-
den Tag ein Austauschpotenzial berechnet. Dabei werden die aktuellen Wasserstoffspeicherstände 
aller Regionen berücksichtigt. Äquivalent zur Methode des Stromaustausches geschieht dies unter 
Berücksichtigung der verfügbaren Netzkapazitäten.  

Der regionale Austausch weiterer Energieträger wie Gas, Öl, Kohle und Biomasse und die dafür benö-
tigte Infrastruktur werden nicht explizit modelliert. Es wird angenommen, dass die heutige Infrastruk-
tur für den Austausch dieser Energieträger ausreicht und kein weiterer Ausbau nötig ist. Eine aus-
führliche Beschreibung des Regionalisierungsansatzes und die Auswirkungen auf die Ergebnisse im 
Vergleich zum Einknotenansatz von REMod, der in vorherigen Studien61 62 63 genutzt wurde, ist in64 
dargestellt. 

 
61 P. Jürgens, C. Kost und H.-M. Henning, Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem Die deutsche Energi-

wende im Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen. Freiburg: Fraunhofer-Institut für Solare Energiesys-
teme ISE, 2021. [Online]. Verfügbar unter: https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/stu-
dien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html 

62 P. Sterchele et al., Studie: Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem – Die deutsche Energiewende im 
Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen. Freiburg: Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE, 2020. 
[Online]. Verfügbar unter: https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-kli-
maneutralen-energiesystem.html 
63 C. Kost, J. Brandes, C. Senkpiel, P. Sterchele, D. Wrede und H.-M. Henning, "Modeling of Persistence, Non-

Acceptance and Sufficiency in Long-Term Energy Scenarios for Germany," Energies, Jg. 14, Nr. 15, S. 4484, 
2021. doi: 10.3390/en14154484. [Online]. Verfügbar unter: https://www.mdpi.com/1996-1073/14/15/
4484 

64 J. Brandes, P. Jürgens, M. Kaiser, C. Kost und H.-M. Henning, "Increasing spatial resolution of a sector-coupled 
long-term energy system model: The case of the German states," Applied Energy, Jg. 372, S. 123809, 2024. doi: 
10.1016/j.apenergy.2024.123809. [Online]. Verfügbar unter: https://www.sciencedirect.com/science/article/
pii/S0306261924011929 
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Zeitlich unterscheidet REMod zwischen Investitions- und Betriebsauflösung. Investitionen werden in 
jährlichen Zeitschritten über den gesamten Modellhorizont bis 2045 bzw. 2050 abgebildet. Der Be-
trieb des Energiesystems wird in stündlicher Auflösung simuliert, sodass für jedes betrachtete Jahr    
8760 Stunden je Wetterjahr berechnet werden. Dadurch können sowohl kurz- als auch langfristige 
Flexibilitätsanforderungen, z. B. durch fluktuierende erneuerbare Einspeisung, Lastverläufe und Spei-
cherbetrieb, realitätsnah erfasst werden65. 

7.1.2 Optimierungsansatz und Algorithmus 

REMod formuliert die Transformation des Energiesystems als kostenminimierendes Optimierungs-
problem. Die Zielfunktion umfasst neben investiven Kosten (Kapital- und Fixkosten) auch die variab-
len Betriebs-, Brennstoff- und Emissionskosten des Systems über den gesamten Betrachtungszeit-
raum. Neben den Emissionsbudgets und -zielen werden eine Vielzahl technischer und systemischer 
Nebenbedingungen berücksichtigt, darunter Kapazitätsobergrenzen, Wirkungsgrade, Verfügbarkei-
ten, Speicherbilanzen, Netz- und Infrastrukturgrenzen sowie sektorale Nachfragestrukturen65. 

Der Optimierungsansatz folgt einem simulationsbasierten Verfahren: Für einen gegebenen Investiti-
onsvektor wird der stündliche Betrieb des Energiesystems über den gesamten Horizont simuliert. Die 
Anpassung der Investitionsentscheidungen erfolgt iterativ mit Hilfe der Covariance Matrix Adaptation 
Evolution Strategy (CMA-ES), einer evolutionären Optimierungsmethode, die sich für hochdimensio-
nale und nichtlinear gekoppelten Probleme bewährt hat65. Das Modell ist in Julia und Python imple-
mentiert, wobei die rechenintensiven Teile der Betriebs- und Kostensimulation in leistungsoptimier-
ten Routinen ausgeführt werden. 

7.1.3 Wetterjahre und Unsicherheit  

Zur Abbildung meteorologischer Variabilität werden im Modell mehrere historische Wetterjahre her-
angezogen. In der vorliegenden Anwendung werden die fünf Jahre 2011 bis 2015 als repräsentative 
Wetterjahre parallel simuliert, die sich insbesondere hinsichtlich der zeitlichen Verläufe von Wind- 
und PV-Einspeisung sowie der temperaturabhängigen Nachfrage (z. B. Raumwärme) unterscheiden65. 
Jedes dieser Wetterjahre wird in der Modellierung periodisch verwendet, wobei jedes Wetterjahr 
alle fünf Modelljahre auftritt. Für jedes betrachtete Jahr des Modellhorizonts werden somit jeweils 
8760 Stunden pro Wetterjahr berechnet. Jedes Wetterjahr wird in der Auswertung gleich gewichtet, 
sodass die berechneten Transformationspfade und Systemkosten nicht von einem einzelnen, mög-
licherweise atypischen Witterungsverlauf dominiert werden65. 

 

 

 
65 C. Thelen et al., "Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem – Bundesländer im Transformationsprozess," 
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE, Freiburg, 2025. Zugriff am: 3. Dezember 2025. [Online]. Ver-
fügbar unter: https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-
energiesystem.html 
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7.1.4 Zentrale Annahmen  

Treibhausgas-Emissionen 

Beide Szenarien haben die zentrale Randbedingung, die Treibhausgasneutralität in Deutschland bis 
zum Jahr 2045 zu erreichen. Dazu werden zwei zentrale Rahmenbedingungen gemäß den Vorgaben 
des Klimaschutzgesetzes (KSG)66festgelegt: Erstens muss das nationale CO2-Budget von 8 Gt CO2-Äq 
für den Zeitraum von 2023 bis 2045 eingehalten werden. Zweitens müssen die jährlichen Emissions-
grenzwerte des Klimaschutzgesetzes eingehalten werden. Dies erfordert eine Reduktion der CO2-
Emissionen um 65 % bis 2030, um 88 % bis 2040 und eine vollständige Eliminierung der Emissionen 
ab 2045 im Vergleich zu den Emissionen des Jahres 1990.  

Nicht alle im KSG abgedeckten Emissionen werden direkt im Modell abgebildet und gehen deshalb 
als exogene Annahme in das Modell ein. Ein Teil der prozessbedingten Emissionen in der Industrie 
und Emissionen in der Landwirtschaft, energiebedingte nicht-CO2Emissionen, Emissionen der Abfall-
wirtschaft und Emissionen im Sektor Landnutzung, Landnutzungsänderung und Forstwirtschaft - kurz 
LULUCF (Land Use, Land Use Change and Forestry) - entwickeln sich gemäß der KSG-Reduktionsziele. 
In der Literatur finden sich verschiedene Annahmen zu Restemissionen und auch der Beitrag vom 
LULUCF-Sektor wird unterschiedlich bewertet67. In dieser Studie werden schwer-vermeidbare Emissi-
onen im Jahr 2045 in der Höhe von 63 Mt CO2-Äq und eine Senke von 40 Mt CO2-Äq im Sektor 
LULUCF angenommen. Die Differenz von 23 Mt CO2-Äq muss vom Modell über NET gedeckt werden. 

 

Negativemissionstechnologien  

NET befinden sich aktuell noch in einem frühen Entwicklungsstadium. Sowohl die Zubauobergrenze 
als auch die damit verbundenen Kosten sind dementsprechend mit großen Unsicherheiten verbun-
den. Für den maximalen Zubau von NET wurde die Annahme getroffen, dass DACCS, BECCS und BCR 
in einem Umfang zugebaut werden können, dass jede Technologie einzeln bis zu 50 % der schwer 
vermeidbaren THG-Emissionen im Jahr 2045 ausgleichen kann. Die Orientierung an den schwer ver-
meidbaren Emissionen dient dazu, Risiken einer zu optimistischen Prognose von NET, wie etwa fos-
sile Lock-Ins, zu vermeiden. Die Begrenzung jeder einzelnen NET auf 50 % der schwer-vermeidbaren 
THG-Emissionen entspricht einer nationalen Gesamtkapazität von 11,5 Mt CO2/Jahr je NET. Mit die-
ser Begrenzung muss das Modell nicht zwingend das gesamte NET-Potenzial ausnutzen, um die 
schwer-vermeidbare THG-Emissionen auszugleichen. Vielmehr wird modellendogen und Szenario-
abhängig entschieden, welche der verfügbaren Technologien eingesetzt wird. Werden alle drei NET-
Technologien in vollem Umfang zugebaut kann über die schwer-vermeidbaren Emissionen hinaus 
11,5 Mt CO2-Äq pro Jahr kompensiert werden. 

 

 
66 Bundesamts für Justiz, Bundes-Klimaschutzgesetz: KSG (2024), 2027 
67 Deutschen Energie-Agentur GmbH (dena). "dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutralität: Gutachten zur dena-
LEITSTUDIE AUFBRUCH KLIMANEUTRALITÄT." Klimaneutralität 2045 - Transformation der Verbrauchssektoren 
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Import synthetischer Energieträger 

Die Annahmen zu Importmengen und -preisen für synthetische Energieträger sind in Abbildung 7-2 
dargestellt.  

 

Abbildung 7-2: Annahmen der maximal zur Verfügung stehenden Importmengen und Preise von synthetischen Energie-
trägern.  

Ausbaugrenzen: Energiebereitstellung, Wasserstoff- und PtX-Produktion 

Technologiespezifischen Ausbauobergrenzen sind in Tabelle 7-1 dargestellt. Das Potenzial in den ein-
zelnen Regionen ist von den geographischen Gegebenheiten abhängig68. Der Ausstieg aus der Stein-
kohleverstromung wird bis zum Jahr 2032 und aus der Braunkohleverstromung bis zum Jahr 2035 
vollzogen.  

 
68 S. Risch et al., "Potentials of Renewable Energy Sources in Germany and the Influence of Land Use Datasets," 
Energies, Jg. 15, Nr. 15, S. 5536, 2022, doi: 10.3390/en15155536. 
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Tabelle 7-1: Annahmen zu Technologieobergrenzen  

 Prosperität und Stagnation 

Photovoltaik Freifläche 160 

Photovoltaik Dach Süd 250 

Photovoltaik Dach Ost-West 200 

Wind Onshore 280 

Wind Offshore 70 

Elektrolyse 45 

Power-to-Gas 25 

Power-to-Liquid 25 

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. 

Gebäudesektor 

Der Energieverbrauchsentwicklung im Gebäudesektor liegt die Bevölkerungsentwicklung in Deutsch-
land bis zum Jahre 2045 zugrunde. Es wird davon ausgegangen, dass die Bevölkerung von 82,7 Mio. 
Bürgerinnen und Bürgern im Jahr 2022 auf 84,1 Mio. im Jahr 2030 ansteigt und anschließend konti-
nuierlich auf 83,2 Mio. im Jahr 2045 sinkt. Entsprechend steigt die beheizte Gebäudefläche bis zum 
Jahr 2030 um 0,9 % und liegt im Jahr 2045 etwa 2,5 % über dem Niveau von 2025. Darüber hinaus 
wird davon ausgegangen, dass der Wärmbedarf basierend auf der Entwicklung der Heizgradtage im 
Zeitraum von 2020 bis 2045 um 5,3 % abnimmt.69  

Industriesektor 

Der Entwicklung des Energiebedarfs im Industriesektor liegt eine Annahme des Wachstums der deut-
schen Wirtschaft zugrunde. Es wird angenommen, dass das Bruttoinlandsprodukt zwischen 2025 und 
2035 zunächst um 0,6 % bis 1,1 % pro Jahr und ab 2035 um bis zu 1,3 % pro Jahr wächst. Dabei wird 
weitestgehend von konstanten Produktionsmengen ausgegangen, sodass bis 2050 Deutschland wei-
terhin einen Exportüberschuss, aber eine ausgeglichenere Handelsbilanz als heute aufweist.70 

Zusätzlich wird die Annahme getroffen, dass eine Politik des technischen Fortschritts, der Förderung 
von Innovationen sowie Prozessoptimierung verbunden mit Effizienzsteigerungen zu einem leicht 
sinkenden Prozesswärmebedarf führen. So liegt die Nachfragereduzierung bis zum Jahr 2045 im 

 
69 UBA (2025): Treibhausgas-Projektionen 2025 für Deutschland (Projektionsbericht 2025); https://www.umwelt-
bundesamt.de/system/files/medien/11850/publikationen/projektionsbericht_2025.pdf 
70 UBA (2024): Treibhausgas-Projektionen 2024 für Deutschland; Technischer Anhang der Treibhausgas-Projek-
tionen 2024 für Deutschland (Projektionsbericht 2024) | oeko.de 
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Niedrigtemperaturbereich (NT) bis 200 °C bei durchschnittlich 0,5 %/Jahr und im Hochtemperaturbe-
reich (HT) bei 0,15 %/Jahr.71 72  

Die Primärstahlproduktion, die aktuell über die kohlebasierte Hochofen-Route läuft, wird in allen Sze-
narien zu einem Drittel durch zusätzliche Sekundärstahlproduktion ersetzt und zu zwei Dritteln durch 
wasserstoffbasierte Direktreduktion. 

Zusätzlich wird ab dem Jahr 2030 von einer kontinuierlich steigenden Wasserstoffnachfrage für nicht-
energetische Anwendungsfälle ausgegangen. Diese resultiert aus Prozessumstellungen und Materi-
alsubstitutionen insbesondere in der metallverarbeitenden und chemischen Industrie. Der Wasser-
stoffbedarf in der Stahlindustrie steigt bis 2045 auf knapp 40 TWh/Jahr. Für die stoffliche Nutzung 
steigt der Wasserstoffbedarf bis zum Jahr 2045 auf 170 TWh/Jahr und verbleibt dann auf konstantem 
Niveau. 73 

Verkehrssektor 

Die zentralen Annahmen zur Entwicklung des Verkehrssektors beruht auf dem Projektionsbericht 
2025. Sowohl die Personenverkehrsleistung als auch die Güterverkehrsleistung steigt leicht an. Die 
Personenverkehrsleistung steigt bis 2030 um 1,6 % um bis 2045 um 3,2%. Die Güterverkehrsleistung 
steigt etwas stärker um 5,3 % bis 2030 und um 7,5 % bis 2045 an.74 

Stromnachfrage 

Die Annahmen zur Entwicklung der Basisstromlast, also der Stromnachfrage die sich nicht durch die 
Transformation der Sektoren Gebäude, Verkehr und Industrie ausdrückt ist in  Abbildung 7-3 darge-
stellt. In Summe liegt die Strombasislast im Jahr 2045 bei 426 TWh im Szenario Prosperität und bei 
352 TWh im Szenario Stagnation. Im letzteren wurde angenommen, dass die Nachfrage in den Sekto-
ren Gebäude, Transport und Industrie um 10 % niedriger ist als im Szenario Prosperität.  

Ausgehend von der Stromnachfrage im Jahr 2024 wurden die Änderungen der Strombasislast aufge-
teilt in die Segmente Stromdirektheizungen, Kühlung in GHD, Haushalten und Industrie, Rechenzen-
tren sowie Effizienzgewinne in der Industrie sowie von Geräten und Prozessen im Gebäudesektor be-
rücksichtigt. Ein Anstieg der Stromnachfrage ist durch Rechenzentren, Kühlung und Schienenverkehr 

 
71 Roman Mendelevitch, Julia Repenning, Felix Chr. Matthes, Jana Deurer, "Treibhausgas-Projektionen 2024 für 
Deutschland - Rahmendaten: Projektionsbericht 2024," Bundesministeriums für Wirtschaft und Klimaschutz, 
Dessau-Roßlau, Mrz. 2024. [Online]. Verfügbar unter: https:// www.umweltbundesamt.de/sites/default/fi-
les/medien/11850/publikationen/projektionsbericht_2024_rahmendatenpapier.pdf 
72 F. B. Kirsten Adlunger, "Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutrali-tät: RESCUE - Studie," Des-
sau-Roßlau, 2021. Zugriff am: 5. August 2024. [Online]. Verfügbar unter: https://www.umweltbundes-
amt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/rescue_studie_cc_36-2019_wege_in_eine_ressourcen-
schonende_treibhausgasneutralitaet_auflage2_juni-2021.pdf 
73 Dr. Holger Dörr, Dipl.-Ing. (FH) Angela Brandes, Dipl.-Ing. Martin Kronenberger, Dipl.-Ing. (FH) Nils Janßen, Dr.-
Ing. Stefan Gehrmann. "Wasserstoff in der Gasinfrastruktur: DVGW/Avacon-Pilotvorhaben mit bis zu 20 Vol.-% 
Wasserstoff Einspeisung in Erdgas – H2-2: Abschlussbericht." Zugriff am: 28. August 2024. [Online.] Verfügbar: 
https://www.avacon-netz.de/content/dam/revu-global/avacon-netz/documents/avacon_netz/forschungspro-
jekte/H2-20-Abschlussbericht-final.pdf 
74 UBA (2025): Treibhausgas-Projektionen 2025 für Deutschland (Projektionsbericht 2025); https://www.umwelt-
bundesamt.de/system/files/medien/11850/publikationen/projektionsbericht_2025.pdf 
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zu erwarten. Eine Reduktion der Stromnachfrage durch Effizienzgewinne bei Querschnittstechnolo-
gien in Industrie und bei Geräten und Prozessen in Gebäuden sowie bei Stromdirektheizungen.   

 

 
Abbildung 7-3: Annahmen zur Entwicklung der Strombasislast im Szenario Prosperität (gestapelte Balken) sowie im Sze-
nario Stagnation (gestrichelte Linie) 

 

Es wurde die Annahme getroffen, dass Stromdirektheizungen, die im Jahr 2023 7,8 TWh Strombe-
darf haben, bis 2033 vollständig reduziert werden. Für Querschnittstechnologien in der Industrie 
wurde angelehnt an die Projektionsdaten 2024 angenommen, dass der Stromverbrauch von 141 TWh 
im Jahr 2024 um 22,5 TWh bis zum Jahr 2045 abnimmt. Auch die Entwicklung der Effizienzgewinne 
bei Geräten und Prozessen in Gebäuden wurde die Entwicklung an den Projektionsdaten angelehnt 
angenommen und nimmt im Vergleich zu heute um 41 TWh ab. 

Für die Kühlung in GHD, Haushalten und der Industrie wurde angenommen, dass der Kühlbedarf, der 
im Jahr 2024 bei 14 TWh lag, bis zum Jahr 2045 auf 54 TWh ansteigt. Für Rechenzentren liegt der ak-
tuelle Stromverbrauch bei 20 TWh. Bis zum Jahr 2045 geht der Netzentwicklungsplan je nach Szena-
rio von einem Anstieg auf 78,4 bis 116,2 TWh aus. Für das Szenario Prosperität wurde angenommen, 
dass der Strombedarf für Rechenzentren auf 78,4 im Jahr 2045 ansteigt. Für das Szenario Stagnation 
wurde die Annahme getroffen, dass er auf 39,2 TWh ansteigt. Der Schienenverkehr hatte im Jahr 
2024 laut Energiebilanz der AGEB einen Stromverbrauch von 11,5 TWh. Unter Berücksichtigung der 
Entwicklung des Schienenverkehrs im Rahmen der Projektionsdaten 2024 wurde angenommen, dass 
der Strombedarf im Jahr 2045 nur leicht auf 13,5 TWh ansteigt.  
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7.2 Technologische Ansätze zur Förderung von Netzstabilität und Netzsteuerbar-
keit 

HGÜ-Leitungen 

HGÜ-Leitungen ermöglichen einen direkt steuerbaren Wirkleistungstransfer zwischen Standorten, weitgehend 
unabhängig von der impedanzgesteuerten Lastverteilung im umgebenden Wechselstromnetz. Dadurch eignen 
sie sich zur Entlastung von Engpässen, zur Erhöhung der Übertragungskapazität in kritischen Korridoren, zur 
kontrollierten Einbindung entfernter erneuerbarer Energiequellen wie Offshore-Windenergie sowie zur Verbes-
serung des überregionalen Stromaustauschs. Je nach Auslegung ihrer Steuerung können HGÜ-Systeme durch 
schnelle Frequenzreaktion, Dämpfung von Leistungsschwankungen, Notstrommodulation und Blindleistungsre-
gelung auch zur dynamischen Netzunterstützung beitragen. 

FACTS  

FACTS (Flexible AC Transmission System) verbessern die Auslastung und Regelbarkeit von Wechselstromnetzen 
durch die dynamische Steuerung von Parametern wie Knotenspannung, Blindleistungseinspeisung, Leitungsim-
pedanz oder Phasenwinkel. Ihre Aufgabe besteht darin, die Übertragungskapazität zu erhöhen, Überlastungen 
zu mindern, die Spannungsstabilität zu sichern und die betriebliche Flexibilität in vermaschten Übertragungs-
netzen zu verbessern. Parallel geschaltete Geräte dienen hauptsächlich der Spannungsregelung und Blindleis-
tungskompensation, während in Reihe geschaltete und kombinierte Konfigurationen auch die Verteilung des 
Wirkleistungsflusses über parallele Netzpfade beeinflussen können. 

STATCOMs 

Erweiterte STATCOMs (E-STATCOMs) erweitern die Funktionalität herkömmlicher STATCOMs, indem sie eine 
schnelle, auf Wandlern basierende Spannungsregelung mit einem integrierten Kurzzeitspeicher kombinieren, 
der üblicherweise in Form von Superkondensatoren realisiert wird. Ein E-STATCOM kann innerhalb kurzer Zeit-
intervalle sowohl Wirk- als auch Blindleistung mit dem Netz austauschen. Die zusätzliche Wirkleistungskapazi-
tät erweitert die Rolle von E-STATCOMs in zukünftigen Systemen mit geringer Trägheit erheblich. Neben der 
dynamischen Spannungsregelung, der Wiederherstellung nach einer Spannungsstörung und der Unterstützung 
bei Netzschwäche können sie zu einer schnellen Frequenzantwort und synthetischer Trägheit beitragen und 
damit sowohl spannungs- als auch frequenzbezogene Stabilitätsanforderungen erfüllen.  

Netzbildende Umrichter 

Netzbildende Umrichter stellen eine wichtige technologische Option für künftige, von Wechselrichtern domi-
nierte Systeme dar. Im Gegensatz zu herkömmlichen netzfolgenden Umrichtern, die zur Synchronisation auf 
eine von außen vorgegebene Spannungswellenform angewiesen sind, können netzbildende Umrichter die lo-
kale Spannungsamplitude, den Phasenwinkel und die Frequenzreferenz aktiv festlegen und regeln. Dadurch 
können sie Stabilisierungsfunktionen bereitstellen, die historisch mit Synchronmaschinen assoziiert wurden, 
darunter Trägheitsverhalten, Frequenzunterstützung, Spannungssteifigkeit und Schwarzstartfähigkeit. Es wird 
erwartet, dass ihre Rolle zunehmen wird, wenn zukünftige Systeme auf einen sehr hohen Anteil an umrichter-
gestützter Erzeugung und Speicherung umstellen. 

Synchronkondensatoren 

Synchronkondensatoren sind rotierende Synchronmaschinen, die ohne Antriebsmaschine betrieben werden. 
Ihr Hauptvorteil für das Netzsystem besteht darin, dass sie von Natur aus mehrere stabilisierende Funktionen 
gleichzeitig erfüllen: physikalische Rotationsträgheit, hohen Kurzschlussstrombeitrag, Spannungsstabilität und 
stufenlos regelbare Blindleistungsunterstützung. Aus diesem Grund sind sie besonders wirksam in Gebieten mit 
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schwachen Netzen, an Knotenpunkten mit unzureichender Fehlerstromstärke sowie in Teilen des Netzes, in 
denen während und unmittelbar nach Störungen eine robuste Unterstützung erforderlich ist. Aus Sicht der Zu-
kunftsplanung sollten Synchronkondensatoren nicht als Konkurrenz zu neueren statischen Stabilitätskompo-
nenten betrachtet werden, sondern vielmehr als Ergänzung dazu. 

 

7.3 Weitere Ergebnisse der energie- und volkswirtschaftlichen Einordnung 

 
 
Abbildung 7-4: Systemkosten Stromsystem – Szenario Stagnation 

 
Abbildung 7-5 : Sekundärenergie Inputs (Strom)  
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Abbildung 7-6: Entwicklung des Brennstoffeinsatzes und der Brennstoffkosten – Szenario Stagnation 
 

 
Abbildung 7-7: Entwicklung der spezifischen Systemkosten – Szenario Stagnation 
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Abbildung 7-8: Entwicklung der Stromimporte – Szenario Stagnation 
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