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Gesicherte Stromversorgung in Bayern 

Kurzfassung 

Kernenergie ist nach wie vor eine wichtige Säule der Stromversorgung in Bayern. Im Jahr 2013 

betrug ihr Beitrag noch knapp die Hälfte der gesamten Bruttostromerzeugung. Damit stellt sich 

die Frage, wie die Stromversorgung in Bayern nach Stilllegung aller Kernkraftwerke bis zum 

Jahr 2022 sichergestellt werden kann. Im Rahmen dieser Studie wurden vier verschiedene 

Möglichkeiten anhand von Szenarien analysiert, die aus technischer Sicht grundsätzlich denk-

bar sind: Bau von HGÜ Leitungen, Bau von Gaskraftwerken, Ausbau der Erneuerbaren Ener-

gien, sowie dezentraler Ausbau von KWK-Anlagen. Für jedes Szenario wurde dabei zunächst 

mittels eines Optimierungsmodells die kostengünstigste Betriebsweise aller Kraftwerke im eu-

ropäischen Verbundnetz unter Berücksichtigung von Einschränkungen durch die zugrunde ge-

legte Infrastruktur berechnet. Diese Daten bilden die Grundlage für einen Vergleich der Optio-

nen anhand verschiedener Kriterien. Sofern keine zusätzlichen Kraftwerkskapazitäten in Bay-

ern über die aktuelle Planung hinaus aufgebaut werden, muss in Zukunft knapp die Hälfte des 

Strombedarfs nach Bayern importiert werden. Die Ausweitung der Übertragungskapazitäten 

mittels neuer HGÜ-Leitungen konnte in diesem Zusammenhang als Maßnahme mit Vorteilen 

identifiziert werden, da in diesem Fall der Ausgleich innerhalb Deutschlands erleichtert und 

damit die Gefahr von unterschiedlichen Preiszonen in Deutschland reduziert sowie die Strom-

versorgung Bayerns zu wettbewerbsfähigen Preisen gewährleistet wird. Der Zubau von wei-

teren Gaskraftwerken hat auf den ersten Blick nur einen begrenzten Nutzen, da diese Kraft-

werke unter derzeitigen Marktbedingungen nur selten eingesetzt würden. Allerdings können 

sie mit geringem finanziellem Aufwand einen deutlichen Beitrag zur Versorgungssicherheit (si-

chere Leistungsbereitstellung) leisten. Der Ausbau der Erneuerbaren Energien über die der-

zeitigen Ziele hinaus bzw. der Einsatz einer Vielzahl von dezentralen Blockheizkraftwerken 

steht in Verbindung mit vergleichsweise hohen Kosten sowie im letzteren Fall zusätzlich mit 

einem hohen Ausstoß von klimaschädlichen Emissionen in Bayern. In anderen Regionen Eu-

ropas wird dadurch allerdings die Emission von klimaschädlichen Gasen überproportional re-

duziert. Beide Möglichkeiten beinhalten zudem Herausforderungen der konkreten Umsetzung 

aufgrund von umfänglichen gesetzlichen Anpassungen und einer großen Anzahl von neu zu 

installierenden Anlagen. Auch wenn im Rahmen der Studie nur vier Szenarien untersucht wur-

den, erlauben die Ergebnisse die Schlussfolgerung, dass vorteilhafte Synergieeffekte in der 

sinnvollen Kombination eines Ausbaus der Kapazitäten des Übertragungsnetzes, der Erneu-

erbaren Energien – in Bayern insbesondere der Photovoltaik – und von dezentralen KWK-

Anlagen liegen. 



 

2 

Gesicherte Stromversorgung in Bayern 

1 Einleitung 

Im Jahr 1966 wurde das erste Großkernkraftwerk in Gundremmingen in Betrieb genommen. 

Von diesem Zeitpunkt an wurde die Kernenergie in Bayern sukzessive ausgebaut. Über die 

Jahre wurde sie so zu einer wichtigen Säule einer zuverlässigen und kostengünstigen  Strom-

versorgung im Freistaat. Diese bildete wiederum eine elementare Grundlage für den Struktur-

wandel vom Agrar- zum Industrie- und Dienstleistungsstandort verbunden mit einem wirt-

schaftlichen Aufschwung, der Bayern aus wirtschaftlicher Sicht heute zu einer bedeutenden 

Region in Europa macht.  

Selbst nach der Stilllegung der ersten Kernkraftwerke aufgrund des beschlossenen Ausstiegs 

aus der Kernenergie nach der Katastrophe von Fukushima liegt die Produktion mittels Kern-

energie im Jahr 2013 noch bei knapp der Hälfte der gesamten Bruttostromerzeugung in Bay-

ern. Auf Beschluss des Bundestags werden bis 2022 auch die verbleibenden Kernkraftwerke 

stillgelegt. Zudem sorgen die aktuellen Rahmenbedingungen für eine zunehmende Verdrän-

gung der bayerischen Gaskraftwerke aus dem Markt. Dadurch reduziert sich die konventio-

nelle Kraftwerksleistung in Bayern zunehmend (vgl. Abbildung 1-1). In Abhängigkeit von den 

Annahmen zur Entwicklung der Stromnachfrage und des Ausbaus der Erneuerbaren Energien 

ergibt sich so eine erhebliche Deckungslücke im Freistaat. 

 

Abbildung 1-1: Konventionelle Kraftwerksleistung in Bayern für 2010, 2015 und 2025 

Quellen: (Bundesnetzagentur 2015a, 2015b) 
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oder durch einen Austausch mit anderen Bundesländern bzw. Nachbarstaaten bereitgestellt 

wird. Im ersten Fall ergibt sich dadurch die Notwendigkeit, Kraftwerkskapazitäten entweder 

zentral oder dezentral auszubauen. Dies kann beispielsweise durch zusätzliche Gaskraft-

werke oder den verstärken Einsatz Erneuerbarer Energien erfolgen. Denkbar ist auch eine 

großflächige Verbreitung kleiner Blockheizkraftwerke, die lokal sowohl Strom als auch Wärme 

erzeugen. Im zweiten Fall kann der Austausch mit den umliegenden Regionen durch den Aus-

bau der Übertragungskapazitäten beispielsweise mittels neuer Leitungen basierend auf der 

Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungs-Technologie (HGÜ) erleichtert werden. Im Rah-

men dieser Studie werden diese Möglichkeiten in entsprechenden Szenarien untersucht und 

verglichen. Die Auswahl der Szenarien erfolgte dabei auf Basis von Voruntersuchungen sei-

tens des Auftraggebers. Weitere Möglichkeiten und insbesondere die Kombination dieser 

Möglichkeiten sind damit nicht Bestandteil gegenständlicher Studie und bleiben unberücksich-

tigt. 

Zur Klärung der Forschungsfrage wurden in einem ersten Schritt notwendige Datengrundlagen 

zusammengetragen. Dazu gehören Informationen zur Nachfrage- und Erzeugungsstruktur wie 

auch zur Energieinfrastruktur sowohl für Bayern als auch für die weiteren Regionen im euro-

päischen Verbundnetz. Diese sind in Kapitel 2 näher beschrieben. Als Zeithorizont wurde da-

bei das Jahr 2025 festgelegt. Anschließend wurden die Daten so aufgearbeitet, dass darauf 

ein Modell des europäischen Stromsystems aufgesetzt werden konnte. Dieses liefert eine kos-

tenoptimale Betriebsweise der vorhandenen Kraftwerke zur Deckung der Stromnachfrage un-

ter Berücksichtigung von Restriktionen der Stromnetzstruktur. Eine detailliertere Erklärung der 

Methodik wird in Kapitel 3 gegeben. Damit Berechnungen mit dem Modell durchgeführt wer-

den konnten, erfolgte im nächsten Schritt eine Konkretisierung der untersuchten Szenarien, 

die jeweils in Kapitel 4 dokumentiert ist. Als Grundlage für den Vergleich der betrachteten Sze-

narien in Kapitel 5 wurden verschiedene Kriterien festgelegt, anhand derer die Ergebnisse der 

Modellrechnungen und weitergehende Betrachtungen untersucht wurden. Mit eingeschlossen 

sind dabei beispielsweise die Investitions- und Betriebskosten, die Versorgungssicherheit oder 

der jeweilige Ausstoß klimaschädlicher Emissionen. Eine Synthese der gewonnenen Erkennt-

nisse erfolgte schließlich in der Zusammenfassung im letzten Kapitel. 
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2 Datengrundlagen 

Eine zentrale Datenbasis der Studie bildet die Entwicklung des absoluten Strombedarfs sowie 

der Erzeugungsstruktur in Bayern bis zum Betrachtungsjahr 2025, wie auch deren regionale 

als auch zeitliche Verteilung. Darüber hinaus werden Daten zur Netzinfrastruktur und zu Ener-

giespeichern benötigt. Da der Fokus auf Bayern liegt wird im Folgenden zunächst jeweils auf 

die Grundlagen in Bayern und anschließend auf die in den weiteren deutschen Bundesländern 

und Staaten im europäischen Verbundnetz eingegangen. 

2.1 Nachfragestruktur 

2.1.1 Bayern 

Nach Angaben des Bayerischen Landesamts für Statistik ist der Bruttostromverbrauch in Bay-

ern im Zeitraum von 2003 bis 2012 von 77 TWh auf 93 TWh angestiegen (Bayerisches Lan-

desamt für Statistik 2015c). Das bedeutet einen durchschnittlichen Anstieg von 2,2% pro Jahr. 

Dieser beruht im Wesentlichen auf einem Wirtschaftswachstum von 378 Mrd. EUR auf 504 

Mrd. EUR sowie in geringem Umfang auf einem Bevölkerungswachstum von 12,4 Mio. auf 

12,5 Mio. Einwohner (Bayerisches Landesamt für Statistik und Datenverarbeitung 2014; Bay-

erisches Landesamt für Statistik 2015a). Den größten Anteil am gesamten Bruttostromver-

brauch beansprucht derzeit das verarbeitende Gewerbe mit 37% gefolgt vom Sektor Gewerbe-

Handel-Dienstleistungen (GHD) mit 32% (vgl. Abbildung 2-1). 

 

Abbildung 2-1: Struktur des Bruttostromverbrauchs in Bayern 2012 

Quellen: (Bayerisches Landesamt für Statistik 2015c) 
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Ausgehend von Prognosen bzw. Annahmen für das Bevölkerungs- und Wirtschaftswachstum 

als Haupteinflussfaktoren kann der Strombedarf in Bayern für das Jahr 2025 abgeschätzt wer-

den. Dabei wird unterstellt, dass das Verhältnis aus Wirtschaftswachstum, Bevölkerungs-

wachstum und Anstieg des Strombedarfs gleich bleibt. Für das Wachstum des Bruttoinlands-

produkts (BIP) wird eine moderate Rate von 2% pro Jahr angenommen. Verglichen mit der 

durchschnittlichen Wachstumsrate von 2003 bis 2014 mit etwa 2,7% pro Jahr (Bayerisches 

Landesamt für Statistik 2015a), kann dieser Zahlenwert als eher konservativ angesehen wer-

den. Hinsichtlich des Bevölkerungswachstums kann auf amtliche Prognosen zurückgegriffen 

werden, wobei ein Anstieg auf 12,9 Mio. Einwohner im Jahr 2025 erwartet wird (Bayerisches 

Landesamt für Statistik und Datenverarbeitung 2014). Folglich kann mit dieser Herangehens-

weise ein Strombedarf von 117 TWh für das Jahr 2025 ermittelt werden (vgl. Abbildung 2-2). 

 

Abbildung 2-2: Entwicklung des BIP, der Bevölkerung und des Strombedarfs in Bayern 

Die Entwicklungen des BIP sowie der Bevölkerung sind prozentual im Vergleich zu den Werten von 

2003 dargestellt. Der Prognose der Bevölkerungsentwicklung liegt eine Berechnung des Bayerischen 

Landesamts für Statistik zugrunde. Für das BIP wurde eine Steigerungsrate von 2% pro Jahr ange-

nommen. Darauf basierend wurde mittels linearer Extrapolation die Entwicklung des Strombedarfs 

ausgehend von vergangenen Werten prognostiziert. Quellen: (Bayerisches Landesamt für Statistik 

und Datenverarbeitung 2014, Bayerisches Landesamt für Statistik 2015a, 2015c) 
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kann angenommen werden, dass auch in Zukunft weitere Anstrengungen zu effizienterer Ver-

wendung von Energie unternommen werden und es damit zunehmend zu einer Entkopplung 

von Wertschöpfung und Energieeinsatz kommen kann. 

Dementgegen ist aber auch die Entwicklung und Verbreitung von neuen Stromanwendungen 

nicht unrealistisch, die zu einem Anstieg das Strombedarfs führen. Ein Treiber in diesem Be-

reich ist sicherlich die Substitution von fossilen Brennstoffen durch Strom, beispielsweise im 

Verkehrssektor durch die Nutzung von Elektrofahrzeugen oder im Wärmesektor durch die Nut-

zung von Wärmepumpen. Verglichen mit alternativen Wärmeerzeugern zeichnen sich letztere 

eindeutig durch einen effizienteren Einsatz von Primärenergie aus. Allerdings steigt durch eine 

verbreitete Nutzung von Wärmepumpen auch der Bedarf an elektrischem Strom. Unter Abwä-

gung der verschiedenen Einflussfaktoren wird im Folgenden ein lediglich moderater Anstieg 

des Strombedarfs auf 95 TWh für das Jahr 2025 angenommen. Dabei sei an dieser Stelle 

explizit darauf hingewiesen, dass diese Annahme als sehr optimistisch eingeschätzt wird.  

Die räumliche Verteilung der zusätzlichen Energiemengen auf die bayerischen Regierungsbe-

zirke wurde basierend auf den jeweiligen Anteilen an BIP und Bevölkerungsanteil vorgenom-

men, wobei ersteres mit einer größeren Gewichtung von 70% berücksichtigt wurde. Bezüglich 

des Nachfrageprofils der Regierungsbezirke wurde auf das gesamtdeutsche Profil für das Jahr 

2011 zurückgegriffen und dieses entsprechend des jährlichen Bedarfs der jeweiligen Region 

skaliert (ENTSO-E 2015a). 

2.1.2 Weitere Bundesländer und Europa 

Für die weiteren Bundesländer sowie die weiteren Staaten im europäischen Verbundnetz er-

folgte die Zuweisung eines Nachfrageprofils analog zu Bayern. Es wurde ebenfalls ein länder-

spezifisches Profil auf der Basis von ENTSO-E Daten erstellt und dieses dann mit dem regio-

nalen Jahresverbrauch multipliziert (ENTSO-E 2015a). 

2.2 Erzeugungsstruktur 

2.2.1 Bayern 

Im Jahr 2013 betrug die Bruttostromerzeugung in Bayern insgesamt 90,9 TWh (Bayerisches 

Landesamt für Statistik 2015b). Damit konnte annähernd der gesamte Strombedarf in Bayern 

gedeckt werden (vgl. Kapitel 2.1). Eine starke Säule ist in Bayern nach wie vor die Kernenergie 

mit 43 TWh pro Jahr bzw. einem Anteil von 47% an der Bruttostromerzeugung im Jahr 2013 

(vgl. Abbildung 2-3). Im Zuge der Beschlüsse der Bundesregierung zum Ausstieg aus der 
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Kernenergie nach der Katastrophe von Fukushima erfolgte bereits die Stilllegung der Kern-

kraftwerke Isar 1 im Jahr 2011 und Grafenrheinfeld im Juni 2015. Weiterhin ist vorgesehen, 

bis zum Jahr 2022 die Kraftwerksblöcke Gundremmingen B und C sowie das Kraftwerk Isar 2 

stillzulegen (vgl. Tabelle 2-1). Damit müssen insgesamt 6.200 MW bzw. nach den bereits er-

folgten Stilllegungen noch 4.000 MW grundlastfähige Kraftwerksleistung in Bayern ersetzt wer-

den. 

 

Abbildung 2-3: Bruttostromerzeugung in Bayern von 1990 bis 2013 

Quellen: (Bayerisches Landesamt für Statistik 2015b) 

Zur Ersetzung der Energieerzeugung aus Kernkraftwerken in Bayern stehen verschiedene 

Möglichkeiten zur Verfügung. Dazu gehört zunächst die Nutzung von konventionellen Kraft-

werken basierend auf fossilen Energieträgern, in diesem Fall insbesondere Erdgas. Daneben 

besteht die Möglichkeit eines weiteren Ausbaus der Erneuerbaren Energien in Bayern. Wei-

terhin ist auch denkbar, einen signifikanten Anteil des bayerischen Strombedarfs von den um-

liegenden Bundes- bzw. Nachbarländern durch Importe über das Übertragungsnetz zu bezie-

hen. 
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Tabelle 2-1: Kernkraftwerke in Bayern 

*  Elektrische Bruttoleistung des Generators 

** Bereits erfolgt bzw. geplant 

Kernkraftwerk  Regierungsbezirk Nennleistung* 

[MW] 

Stilllegung** 

Isar 1 Niederbayern 912 2011 

Grafenrheinfeld Unterfranken 1.345 2015 

Gundremmingen B Schwaben 1.284 2017 

Gundremmingen C Schwaben 1.284 2021 

Isar 2 Niederbayern 1.410 2022 

GESAMT   6.235  

 

Die verschiedenen zur Verfügung stehenden Optionen zur Deckung der Erzeugungslücke auf-

grund der Stilllegung der Kernkraftwerke bilden die Grundlage für die in dieser Studie betrach-

teten Szenarien (vgl. Kapitel 4). Die jeweilige Ausgangssituation sowie deren Grundlagen wer-

den im Folgenden kurz erläutert. 

Fossile Kraftwerke 

Bezüglich der installierten Kraftwerksleistung bilden Gaskraftwerke derzeit ein weiteres Stand-

bein für die gesicherte Kraftwerksleistung in Bayern. Hierbei kann zwischen Anlagen zur reinen 

Stromerzeugung und Anlagen mit kombinierter Strom- und Wärmeerzeugung (Kraft-Wärme-

Kopplung, kurz: KWK) und damit insgesamt besserer Ausnutzung des Brennstoffs unterschie-

den werden. Nach Angaben der Bundesnetzagentur wird in den nächsten Jahren allerdings in 

diesem Bereich ein Rückbau erwartet (Bundesnetzagentur 2015b). Dies beruht einerseits auf 

Stilllegungen aufgrund des Alters und andererseits auf fehlender Rentabilität (vgl. Kapitel 4.2, 

insbesondere Abbildung 5-2).  

Nach Beschlüssen der Bundesregierung sollen jedoch auch bis zu 2.000 MW an zusätzlicher 

Reservekapazität mittels Gaskraftwerken im Süden Deutschlands installiert werden (BMWI 

2015). In dieser Studie wird davon ausgegangen, dass davon etwa 1.500 MW ihren Standort 

in Bayern haben und zusätzlich die Kraftwerke in Irsching durch geeignete Maßnahmen be-

triebsbereit gehalten werden können. Somit stehen im Jahr 2025 zur reinen Stromerzeugung 

Gaskraftwerke im Umfang von insgesamt 4.129 MW zur Verfügung. Hinsichtlich der zusätzli-

chen Kapazitäten wird unterstellt, dass diese aufgrund vorhandener Infrastruktur an den 
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Standorten der Kernkraftwerke in Schwaben und Niederbayern errichtet werden. Darüber hin-

aus wird angenommen, dass die Kraftwerkskapazitäten mit KWK in vollem Umfang in Höhe 

von 1.667 MW erhalten bleiben (vgl. Tabelle 2-2). 

Neben Gaskraftwerken sind in Bayern nach der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur wei-

terhin Steinkohle-, Heizöl- und Abfallkraftwerke an der Stromerzeugung aus fossilen Energie-

trägern beteiligt (Bundesnetzagentur 2015a). Da seitens der Bundesnetzagentur derzeit keine 

Stilllegungen dieser Kapazitäten angezeigt sind, besteht die Annahme, dass diese auch im 

Jahr 2025 eingesetzt werden können (Bundesnetzagentur 2015b). 

Tabelle 2-2: Installierte Kraftwerkskapazitäten (fossil) in Bayern 2025 

Quellen: (Bundesnetzagentur 2015a, 2015b) 

Bezeichnung  Kraftwerkskapazität 

[MW] 

Steinkohle 843 

Braunkohle 0 

Erdgas 4.129 

Erdgas (KWK) 1.667 

Heizöl 58 

Abfall 214 

GESAMT 6.911 

 

Erneuerbare Energien 

Die Energieproduktion in Bayern mittels Erneuerbarer Energien hat in den letzten Jahren deut-

lich an Bedeutung gewonnen. Im Jahr 2013 betrug der Anteil erneuerbarer Energien an der 

Bruttostromerzeugung bereits 35% (Bayerisches Landesamt für Statistik 2015b). Dies ent-

spricht insgesamt 32 TWh pro Jahr. Den größten Anteil daran hat nach wie vor die Wasserkraft 

mit 41% (vgl. Abbildung 2-4) gefolgt von einem zunehmenden Beitrag der Photovoltaik (PV) 

wie auch der Biomasse. Windkraft und sonstige Erneuerbare Energien wie Geothermie spielen 

bisher eine untergeordnete Rolle. 
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Abbildung 2-4: Struktur der Erzeugung mit Erneuerbaren Energien in Bayern 2013 

Quelle: (Bayerisches Landesamt für Statistik 2015b) 

Ausgehend vom heutigen Stand wird entsprechend des aktuellen Bayerischen Energiepro-

gramms  lediglich ein geringer Zubau von weiteren Kapazitäten angenommen (StMWi 2015). 

In Tabelle 2-3 ist die Energieproduktion für 2013 sowie die resultierende Energieproduktion für 

2025 getrennt nach Technologie angegeben. Insgesamt wird demnach bis 2025 ein zusätzli-

cher Beitrag in Höhe von 6,2 TWh erwartet. Den größten Anteil daran soll die Photovoltaik mit 

4,0 TWh haben. Für Wasserkraft und Biomasse werden geringe Zuwächse angenommen. 

Auch wenn sich die Energieproduktion aus Windkraft und Geothermie jeweils ungefähr ver-

doppeln, bleibt der Anteil nach wie vor gering.  

Tabelle 2-3: Erneuerbare Energien in Bayern für 2013 und 2025 

Quellen: (Bayerisches Landesamt für Statistik 2015b; StMWi 2015) 

Bezeichnung  Erzeugung 2013 

[TWh] 

Erzeugung 2025 

[TWh] 

Wasserkraft 13,1 13,5 

Photovoltaik 9,0 13,0 

Biomasse 7,8 8,1 

Windkraft 1,3 2,7 

Geothermie 0,3 0,5 

GESAMT 31,6 37,8 

 

41%

29%

25%

4%

Wasserkraft

Photovoltaik

Biomasse

Windkraft

Sonstige EE

32 TWh
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Mittels des jeweiligen Einspeiseprofiles bzw. der sich daraus ergebenden Auslastung kann auf 

entsprechende Kapazitäten in den unterschiedlichen Regierungsbezirken rückgeschlossen 

werden (vgl. Tabelle 2-4). Biomasse und Geothermie werden dabei als Grundlast betrieben. 

Die Erzeugung aus Wasserkraft basiert auf monatlichen Erzeugungswerten (vgl. Kapi-

tel 3.3.1). 

Tabelle 2-4: Volllaststunden der Erneuerbaren Energien nach Regierungsbezirken 

Quellen: (Janker 2015) 

Regierungsbezirk  Photovoltaik 

[h] 

Wind 

[h] 

Mittelfranken 1.009 1.552 

Niederbayern 1.015 1.327 

Oberbayern 1.016 1.393 

Oberfranken 985 1.597 

Oberpfalz 966 1.553 

Schwaben 1.010 1.393 

Unterfranken 1.003 1.570 

 

2.2.2 Weitere Bundesländer und Europa 

Die installierte Kraftwerksleistung in den anderen Bundesländern basiert ebenfalls auf der 

Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur (Bundesnetzagentur 2015a). Bezüglich Veränderun-

gen des Kraftwerksparks wurde angenommen, dass bis 2025 entsprechend der derzeitigen 

Bemühungen der Bundesregierung ein Teil der Braunkohlekraftwerke stillgelegt wird und so-

mit von derzeit 20,6 GW nur noch 15,6 GW in Deutschland bereitstehen (vgl. Abbildung 2-5). 

Die erneuerbaren Energiequellen wurden nach veröffentlichten Daten der installierten Kapa-

zitäten je Postleitzahlenregion für das Jahre 2014 verteilt (DGS 2015). Für den Ausbau im Jahr 

2025 werden diese Werte dann auf die nationalen Ziele aus den EU Energy Trends extrapoliert 

(European Commission 2014).  
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Abbildung 2-5: Installierte Kraftwerkskapazitäten in Deutschland 2025 

Quelle: (Bundesnetzagentur 2015a, 2015b; StMWi 2015) 

Die installierten Kraftwerkskapazitäten der weiteren Länder des europäischen Verbundnetzes 

basieren auf der kommerziellen Datenbank PowerVision (Platts 2014). Daraus wurden die Ka-

pazitäten aller konventionellen Kraftwerke entnommen. Die Kapazitäten der Erneuerbaren 

Energien wurden ebenfalls entsprechend der Angaben der Europäischen Kommission für das 

Jahr 2025 gewählt (European Commission 2014). 

Neben der Kapazität der Kraftwerke ist der jeweilige Wirkungsgrad eine wichtige Datengrund-

lage der Modellierung. Dieser wird auf Basis des Baujahres sowie des Typs errechnet. Es wird 

je nach Baujahr linear zwischen dem Wirkungsgrad der neuesten Kraftwerke (2014) sowie der 

ältesten (1959) interpoliert. Die angenommenen Werte sowie die Reduktion des Wirkungsgra-

des in Mindestlast sind in Tabelle 2-5 angegeben. 
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Tabelle 2-5: Wirkungsgrade für fossile Kraftwerke 

Quellen: (Ziems et al. 2012), eigene Abschätzungen 

Bezeichnung  Wirkungsgrad  

1959 

Wirkungsgrad  

2014 

Reduktion in 

Mindestlast 

Mindestlast 

Steinkohle 40% 45% 5% 35% 

Braunkohle 40% 45% 3% 55% 

Erdgas GuD 45% 60% 7% 50% 

Erdgas GT 25% 40% 15% 20% 

Heizöl 15% 30% 10% 50% 

 

Hinsichtlich der Preise in 2025 für fossile Brennstoffe und Emissions-Zertifikate wird auf die 

Annahmen im Rahmen des genehmigten Szenariorahmens 2025 für die Netzentwicklungspla-

nung (Bundesnetzagentur 2014) zurückgegriffen (vgl. Tabelle 2-6). 

Tabelle 2-6: Kosten für Brennstoffe und Emissions-Zertifikate 

Quellen: (Bundesnetzagentur 2014) 

Bezeichnung  Wert Einheit 

Steinkohle 10,26 EUR/MWh 

Braunkohle 1,50 EUR/MWh 

Erdgas 31,90 EUR/MWh 

Heizöl 56,79 EUR/MWh 

Emissions-Zertifikate 21,00 EUR/t 

 

Die Brennstoffkosten stellen neben den Kosten für die Emissionszertifikate einen Großteil der 

variablen Kosten eines Kraftwerks dar und haben damit wesentlichen Einfluss auf den Einsatz 

des Kraftwerks. Letztere werden mittels der jeweiligen Emissionsfaktoren, die in Tabelle 2-7 

angegeben sind, und dem Preis für Emissions-Zertifikate berechnet. 
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Tabelle 2-7: Emissionsfaktoren (CO2-Äquivalente) 

Quellen: (Icha 2013; Gniffke 2015; Fritsche 2015) 

Bezeichnung  Emissionsfaktor 

[g/kWh] 

Steinkohle 339 

Braunkohle 395 

Erdgas 202 

Heizöl 266 

 

2.3 Energieinfrastruktur und Energiespeicher 

Als Datenbasis für die Energieinfrastruktur und Speicherkapazitäten wurde ebenfalls die kom-

merzielle Datenbank PowerVision (Platts 2014) gewählt. Es ist hierin das komplette Hoch-

spannungsnetz für Europa enthalten. Weiterhin wurde für Deutschland angenommen, dass 

entsprechend des Netzentwicklungsplans Strom für 2025 bereits zwei HGÜ-Leitungen in 

Deutschland mit jeweils 2 GW zur Verfügung stehen. Eine Leitung verläuft im Westen 

Deutschlands und verbindet Emden über Osterath mit Philippsburg. Die zweite Leitung stellt 

eine Verbindung zwischen Brunsbüttel und Großgartach her (50Hertz Transmission et al. 

2015a).  



 

15 

Gesicherte Stromversorgung in Bayern 

3 Methodik: Kraftwerkseinsatzplanung 

Die zu Grunde liegende Methodik ist eine Kraftwerkseinsatzplanung mit der sog. integrierten 

DC-Lastflussrechnung für ein regionalisiertes Modell der Stromversorgung in Europa. Das Mo-

dell wurde unter anderem im Rahmen des Projekts Energy Valley Bavaria (MSE 2015) am 

Lehrstuhl aufgebaut. Nachfolgend werden die wesentlichen Modellbestandteile kurz beschrie-

ben. Für eine detaillierte Beschreibung mit allen Gleichungen wird auf die Dissertation von 

Huber verwiesen, die in nächster Zeit veröffentlicht wird (Huber 2016).  

Wesentliche Eingangsgrößen des Modells sind in Kapitel 2 sowie im Folgenden beschrieben. 

Als Ausgangsgrößen können eine Vielzahl von Parametern betrachtet werden. Die wichtigsten 

dabei sind: variable Betriebskosten, CO2-Emissionen, die stündliche Fahrweise der Kraftwerke 

und Speicher, die Leitungsauslastungen, die Importe/Exporte jeder Region, die marginalen 

Kosten (Preise) für jede Region sowie die abgeregelten Stromüberschüsse. 

3.1 Grundlagen der Einsatzplanung 

In der Kraftwerkseinsatzplanung wird die Fahrweise der Kraftwerke für die folgenden Stunden 

bzw. Tage mittels einer Kostenminimierung bestimmt. Es gilt dabei für jede Region die Nach-

frage nach Elektrizität mit den vorhandenen Kraftwerken sowie durch Import zu erfüllen. Das 

Optimierungsproblem gehört zu der Klasse der gemischt-ganzzahligen linearen Probleme 

(GGLP), da Kraftwerke eine Mindestproduktion aufweisen sofern sie angeschaltet sind. 

Das Modell ist in der algebraischen Modellierungssprache GAMS (General Algebraic Modeling 

System) für mathematische Optimierungsprobleme implementiert und wird mit dem kommer-

ziellen Solver CPLEX auf eine Genauigkeit von 0,01% gelöst. Dies bedeutet, dass es theore-

tisch noch bessere Lösungen geben kann (maximal um diese Toleranz besser), die Berech-

nung jedoch bei Erreichen dieses Wertes abgebrochen wird. 

3.2 Geographische und zeitliche Auflösung  

Das Modell untergliedert Europa in insgesamt 268 Regionen, welche jeweils einen Knoten im 

elektrischen Netzwerk repräsentieren. Für Bayern entsprechen die Regionen den Regierungs-

bezirken. Im restlichen Europa sind die Regionen angelehnt an die NUTS-2 Regionen (fran-

zösisch: Nomenclature des unités territoriales statistiques), für welche es von der EU veröf-

fentlichte Quellen bzgl. Population und Wirtschaftsleistung gibt. Die NUTS Regionen sind an-

gelehnt an die Verwaltungsgliederung des jeweiligen Landes. Die regionale Aufteilung des 

Modells ist in Abbildung 3-1 dargestellt. 
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Für jeden Knoten und für jeden Zeitpunkt sind sowohl der Stromverbrauch als auch die Erzeu-

gung aus sogenannten „Must-Run“ Kraftwerken vorgegeben. Die verbleibende Residuallast 

wird dann mit konventionellen Kraftwerken, Speichern sowie durch Austausch mit den Nach-

barregionen auf kostenminimale Weise bereitgestellt. Abbildung 3-1 zeigt die geografische 

Auflösung des Ersatznetzwerkes sowie den spezifischen Stromverbrauch je Region. 

 

Abbildung 3-1: Modell des europäischen Übertragungsnetzes  

Die Einfärbung der Regionen spiegelt den spezifischen Stromverbrauch pro Flächeneinheit der Re-

gion wieder. Quellen: (Platts 2014; ENTSO-E 2015a) 

Die zeitliche Auflösung des Modells sind Stunden und es wird ein komplettes Jahr betrachtet. 

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

Horizons“. In einer Optimierungsrechnung werden dabei jeweils nur 36 Stunden berechnet und 
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davon die ersten 24 als finales Ergebnis übernommen. Anschließend wird die Zeit um 24 Stun-

den weitergeschoben. Die letzten 12 Stunden der Vortagesberechnung werden verworfen und 

im nächsten Schritt neu berechnet (siehe Abbildung 3-2). Durch diese Überlappung können 

die Ein- und Ausschalt-Entscheidungen sowie die Speicherbewirtschaftung mit einer gewissen 

Voraussicht betrieben werden. 

 

Abbildung 3-2: Berechnung eines gesamten Jahres mittels Rolling Horizon 

Quelle: Eigene Darstellung 

3.3 Komponenten 

In diesem Kapitel werden die einzelnen Komponenten und deren Funktion im Modell beschrie-

ben. Alle Komponenten werden simultan in dem Optimierungsproblem betrachtet. 

3.3.1 Kraftwerke 

Steuerbare Kraftwerke  

Das Kernelement der Einsatzplanung sind die steuerbaren Kraftwerke. Im Rahmen der Mo-

dellierung werden insgesamt 1.380 Kraftwerke auf die Regionen verteilt abgebildet. Folgende 

Kraftwerksparameter werden in der Optimierung berücksichtigt: 

¶ Maximale Leistung 

¶ Mindestlast 

¶ Verschlechterter Wirkungsgrad in Teillast 

¶ Startkosten in Abhängigkeit der vorangegangenen Stillstandszeit (Silbernagl et al. 

2015) 

¶ Abkühlkoeffizienten 
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Die Modellierung mit allen Details und GGLP wird allerdings nur für Kraftwerke in Deutschland 

eingesetzt. Die restlichen Kraftwerke in Europa werden zwar ebenfalls kraftwerksscharf abge-

bildet, aber die Ganzzahligkeitsbedingung (An/Aus der Kraftwerke) wird hierbei aufgehoben 

und nicht berücksichtigt. 

Must-Run Kraftwerke 

Als Must-Run Kraftwerke werden alle erneuerbaren und nicht steuerbaren Energiequellen 

(Wind, Photovoltaik, Wasserkraft, Biomasse, Geothermie, KWK) bezeichnet. Die Produktion 

dieser Kraftwerke kann nicht gesteuert werden, sondern folgt einem vergebenen Profil, wel-

ches je nach Technologie wie folgt definiert ist. 

Wind und PV: Im Rahmen der Doktorarbeit von Janker (Janker 2015) wurde für Photovoltaik 

und Windkraft ein globaler Datensatz mit stündlichen Erzeugungsprofilen auf Basis von NASA 

Reanalysedaten (Rienecker et al. 2011; ENTSO-E 2015a) erstellt. Daraus wird ein Profil je 

Technologie und Modellregion abgeleitet und dann mit der jeweils installierten Kapazität mul-

tipliziert, um eine stündliche Erzeugung zu bestimmen. 

Wasser: Zur Erzeugung von stündlichen Einspeisecharakteristiken für Wasserkraftwerke wer-

den monatliche Erzeugungswerte in Europa herangezogen (ENTSO-E 2015b). Diese werden 

zunächst normiert, auf einen stündlichen Verlauf interpoliert und dann wiederum in jeder Re-

gion mit der installierten Kapazität multipliziert. 

Biomasse: Für Biomasse und Geothermie wird angenommen, dass sie das ganze Jahr durch-

gehend Strom auf konstantem Niveau erzeugen. Die Auslastung der Anlagen wird so kalibriert, 

dass die jährliche Stromerzeugung den gewünschten Annahmen entspricht. 

KWK: Die Charakteristik der Einspeisung aus KWK-Anlagen wird im Rahmen dieser Studie 

synthetisch ermittelt. Der Einsatz der Anlagen richtet sich nach der Wärmenachfrage, die ei-

nerseits aus dem Raumwärmebedarf und anderseits aus einem Anteil zur Deckung von Pro-

zesswärme besteht. Die Wärmenachfrage wird vom Wochentag und der Außentemperatur be-

einflusst, was mit Hilfe einer entsprechenden Sigmoid-Funktion abgebildet wird (Kuhn 2012). 

Für die Bestimmung des Nachfrageverlaufs der Wärme werden die Außentemperaturen des 

Jahres 2011 verwendet, welche für jeden Regierungsbezirk separat anhand von Daten des 

Deutschen Wetterdienstes bestimmt werden (DWD 2015). Die einzelnen Nachfragecharakte-
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ristiken der Regierungsbezirke werden anschließend mit jeweiligen Einwohnerzahlen gewich-

tet und zu einer Charakteristik für ganz Bayern aggregiert. Die gewählte Dimensionierung des 

Grundlastanteils für Prozesswärme ermöglicht eine wirtschaftliche Ausnutzungsdauer der An-

lagen von etwa 5.000 Stunden. Abbildung 3-3 zeigt das verwendete Einspeiseprofil für KWK-

Anlagen. 

 

Abbildung 3-3: Erzeugungsprofil der Kraft-Wärme-Kopplung in Bayern 

Quellen: Eigene Berechnungen nach Kuhn 2012 

 

3.3.2 Netze 

Die Modellierung beinhaltet wie oben beschrieben die Abbildung des europäischen Verbund-

netzes mit Hilfe eines Gleichstrom-Lastfluss Verfahrens (van den Bergh et al. 2014). Es wer-

den hierzu sowohl die maximale Leistung zwischen zwei Regionen sowie die Reaktanzen als 

Eingangsgröße benötigt. Zur Berechnung dieser Werte wird die kommerzielle Datenbank 

PowerVision (Platts 2014) als Basis verwendet (vgl. Kapitel 2.3). Aus dem kompletten Hoch-

spannungsnetz wird das reduzierte Netzmodell mit 268 Knoten abgeleitet (siehe auch Abbil-

dung 3-1). Es wird zunächst für jede Region ein Ersatzknoten erstellt. Dazu wird vereinfacht 

der geographische Schwerpunkt aller Umspannwerke in einer Region ermittelt. Zur Ermittlung 

der Parameter des Ersatznetzes zwischen zwei dieser Ersatzknoten wird dann die Anzahl der 

Leitungen zwischen den beiden Regionen auf den verschiedenen Spannungsebenen gezählt. 
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Zusammen mit dem Abstand der beiden Knoten können daraus alle benötigten Leitungspara-

meter berechnet werden. Für eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens sei an dieser Stelle 

auf Huber 2016 verwiesen. 

Die zu Grunde liegenden Vereinfachungen des Gleichstrom-Modells sind Verlustfreiheit sowie 

eine konstante Spannung über das gesamte Netzwerk. Damit entfallen die nichtlinearen 

Terme der Lastflussgleichungen und die Berechnung kann im Rahmen einer linearen Pro-

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

so dass als Eingangsgröße für jede aggregierte Leitung eine Reaktanz benötigt wird. Das ver-

wendete Verfahren wird genauer beschrieben in van den Bergh et al. 2014. 

3.3.3 Speicher 

Das Modell bildet neben Kraftwerken und der Netzinfrastruktur auch große Pumpspeicher-

kraftwerke mit ab. Aufgrund der Tatsache, dass die Produktionsplanung nur für 36 Stunden im 

Voraus erfolgt, können allerdings im Rahmen der Modellierung keine saisonalen Speicherka-

pazitäten berücksichtigt werden. Die Pumpspeicherkraftwerke werden mit der Pump- / Turbi-

nenleistung als Variablen modelliert. Es wird dabei angenommen, dass die Speicherfähigkeit 

jeweils sechs Stunden der maximalen Turbinenleistung entspricht und die Pumpleistung gleich 

der Turbinenleistung ist. Unter diesen Randbedingungen werden die Speicher im Rahmen der 

Kostenminimierung eingesetzt. Vernachlässigt werden hierbei auch reine Speicherkraftwerke 

(ohne Pumpe), welche Wasser ja nach Strombedarf ablassen können. Es gibt diese Kraft-

werke insbesondere in Österreich, Italien, Frankreich und Spanien. Die dadurch etwas erhöhte 

Systemflexibilität erleichtert vermutlich insbesondere die Integration von Photovoltaik im Sü-

den. Die Integration der Windenergie aus Nordeuropa wird jedoch ohne entsprechende Trans-

portmöglichkeiten von Nord nach Süd vermutlich nicht wesentlich verbessert. 
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4 Betrachtete Szenarien 

Aufgrund der Stilllegung der Kernkraftwerke bis 2022 besteht die Herausforderung, dass na-

hezu die Hälfte der bisherigen Stromerzeugung in Bayern ersetzt werden muss (vgl. Kapi-

tel 2.2). Aus technischer Sicht stehen dafür verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung. Diese 

sollen im Rahmen dieser Studie näher untersucht werden. Dazu werden vier Szenarien defi-

niert. Diese lassen sich unter anderem danach klassifizieren, ob die Lücke zwischen Nach-

frage und Erzeugung durch eine Erhöhung der Eigenerzeugung in Bayern oder durch Strom-

austausch mit Nachbarländern und -staaten mittels Netzen gedeckt wird (vgl. Tabelle 4-1). 

Tabelle 4-1: Übersicht über die betrachteten Szenarien 

Abkürzungen: HGÜ = Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung; KWK = Kraft-Wärme-Kopplung; 

EE = Erneuerbare Energien  

Bezeichnung  Erklärung 

HGÜ Stromaustausch mit den anderen Bundesländern unterstützt durch zwei 

zusätzliche HGÜ-Verbindungen (SuedLink und Süd-Ost-Stromtrasse) 

Gas Erzeugung erfolgt zentral in großen Gaskraftwerken 

 

KWK Erzeugung erfolgt dezentral beispielhaft in einer Vielzahl von kleinen 

Blockheizkraftwerken 

EE Erzeugung erfolgt dezentral durch Erneuerbare Energien (erweiterter 

Ausbau über die derzeitigen Ziele hinaus) 

 

Grundlage aller Szenarien ist die derzeit bestehende Energieinfrastruktur unter Berücksichti-

gung von Zu- und Rückbauten inklusive der Thüringer Strombrücke (vgl. Kapitel 2). An dieser 

Stelle sei explizit darauf hingewiesen, dass es sich bei den betrachteten Szenarien bis auf das 

Szenario „HGÜ“ um Extremszenarien handelt, in denen jeweils eine aus technischer Sicht 

bestehende Möglichkeit zur Sicherstellung der Stromversorgung in Bayern analysiert werden 

soll. Ein Mix der bestehenden Möglichkeiten wird nicht separat untersucht. Hinter dieser ein-

seitigen Betrachtung steht die Annahme, dass sich die jeweiligen Konsequenzen in deutlicher 

Ausprägung darstellen und Kausalitäten besser herausgearbeitet werden können. Das Ziel ist, 

letztlich eine Grundlage zur Ableitung von Handlungsempfehlungen hinsichtlich der verfügba-

ren Optionen bereitstellen zu können. 



 

22 

Gesicherte Stromversorgung in Bayern 

In Abbildung 4-1 sind die installierten Kraftwerkskapazitäten der vier betrachteten Szenarien 

in einer Übersicht dargestellt. Für die Szenarien „Gas“, „KWK“ und „EE“ wurden jeweils ent-

sprechend zusätzlich Kapazitäten in Bayern installiert. Die Überlegung ist dabei generell den 

Umfang dieser Kapazitäten so zu bemessen, dass sich eine zusätzliche Energieerzeugung 

von 25 TWh pro Jahr ergibt. Ausgangspunkt für diese Überlegung bildet die zu erwartende 

Deckungslücke aufgrund der Stilllegung der Kernkraftwerke in Bayern. In erster Näherung 

kann dafür beispielsweise die entfallende Energieproduktion der Kernkraftwerke in Höhe von 

43 TWh im Jahr 2013 herangezogen werden (vgl. Kapitel 2.2.1). Weiterhin wird angenommen, 

dass in Bayern durch zusätzliche Leitungen wie beispielsweise die Thüringer Strombrücke in 

Zukunft netto Strom importiert wird, auch wenn die Leitungen bisher überwiegend zum Aus-

gleich genutzt wurden. Darüber hinaus besteht die Annahme, dass die Auswirkungen der ver-

schiedenen Szenarien lediglich in einer deutlicheren Ausprägung sichtbar werden, wenn Ka-

pazitäten in Höhe der gesamten Deckungslücke installiert werden, sich die generelle Aussage 

aber nicht ändert.  

 

Abbildung 4-1: Installierte Kraftwerkskapazitäten in Bayern nach Szenarien 

Quellen: (Bundesnetzagentur 2015a, 2015b; StMWi 2015) 

Im restlichen Teil von Deutschland und Europa wurden hinsichtlich der betrachteten Szenarien 

bis auf einen Leitungsausbau zwischen Bayern und Schleswig-Holstein bzw. Sachsen-Anhalt 

im Szenario „HGÜ“ keine weiteren Veränderungen am Kraftwerkspark und der Energieinfra-

struktur vorgenommen. Im Folgenden werden die Szenarien nun detaillierter vorgestellt. 
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4.1 HGÜ Leitungen 

In Szenario „HGÜ“ wird davon ausgegangen, dass bis 2025 die HGÜ-Leitungen entsprechend 

dem Netzentwicklungsplan für 2025, Szenario B1 2025 GI (50Hertz Transmission et al. 2015a) 

mit den jeweiligen Kapazitäten realisiert sind (vgl. Tabelle 4-2). Dies schließt den sog. Sued-

Link (DC4) sowie die Süd-Ost-Stromtrasse (DC5I/6I) mit ein. Die Süd-Ost-Stromtrasse stellt 

mit 2 GW eine Verbindung zwischen Bayern und Sachsen-Anhalt her. Der SuedLink hat eine 

Übertragungskapazität von 2 GW und verbindet Bayern mit Schleswig-Holstein. Damit soll ein 

effizienter Austausch von Strom innerhalb Deutschlands wie auch mit den skandinavischen 

Ländern sichergestellt werden. Von der Installation zusätzlicher Kraftwerksleistung in Bayern 

wird in diesem Szenario abgesehen. 

Tabelle 4-2: Zusätzlich installierte Stromleitungen im Szenario HGÜ 

* Bezeichnung nach NEP 2015: Szenario B1 2025 GI (50Hertz Transmission et al. 2015a)  

Bez.* Verlauf Kapazität 

[GW] 

DC4 Wilster (Schleswig-Holstein) – Bergrheinfeld (Unterfranken) 2 

DC5I/6I Wolmirstedt (Sachsen-Anhalt) – Isar (Niederbayern) 2 

  

 

4.2 Gaskraftwerke 

In diesem Szenario soll die Möglichkeit analysiert werden, fehlende Kraftwerkskapazität durch 

den Neubau von weiteren Gaskraftwerken auszugleichen. Dafür werden in Bayern zusätzlich 

zu den in Kapitel 2.2.1 genannten Reservekapazitäten fünf hocheffiziente Gas-und-Dampftur-

binen-Kraftwerke (GuD-Kraftwerke) mit einer Nennleistung von jeweils 500 MW ins System 

integriert. Als Standorte wurde Schwaben mit drei und Niederbayern mit zwei zusätzlichen 

Kraftwerken ausgewählt (vgl. Tabelle 4-3). Der Hintergrund ist die Überlegung, dass in diesen 

Regierungsbezirken die notwendige Infrastruktur aufgrund der dort bis dato betriebenen Kern-

kraftwerke vorhanden ist.  

Auch wenn die zusätzlichen Gaskraftwerke mit insgesamt 2.500 MW im Dauerbetrieb mit mehr 

als 8.000 Volllaststunden pro Jahr betrieben werden, liegt die dabei erzeugte Energiemenge 

mit 20 TWh noch unter den ursprünglich angedachten 25 TWh. Da aufgrund der derzeitig un-

günstigen Marktsituation für diese Kraftwerke (vgl. Kapitel 5.1) allerdings unklar ist, ob und in 
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welchem Umfang die Gaskraftwerke überhaupt eingesetzt werden, wurde darauf verzichtet 

weitere Kapazitäten zu integrieren.  

Tabelle 4-3: Regionale Verteilung der zusätzlichen Kapazitäten im Szenario Gas 

Bis auf Niederbayern und Schwaben werden in den weiteren Regierungsbezirken keine zusätzlichen 

Kapazitäten installiert. 

Regierungsbezirk Kapazität 

[MW] 

Niederbayern 1.000 

Schwaben 1.500 

GESAMT 2.500 

 

4.3 Kraft-Wärme-Kopplung 

Als weitere Möglichkeit wird im Szenario „KWK“ untersucht, welche Konsequenzen sich erge-

ben, wenn in Bayern flächendeckend kleine Blockheizkraftwerke (BHKW) installiert werden. 

Dabei wird angenommen, dass es sich um Mikro-KWK-Anlagen in der Leistungsklasse unter 

10 kW elektrisch handelt. Diese werden üblicherweise zur Versorgung von Einzelgebäuden, 

d.h. von Ein- und Mehrfamilienhäusern, bis hin zur Versorgung von mehreren Objekten einge-

setzt. Die Überlegung ist hierbei, dass in diesem Segment noch großes technisches Potential 

besteht, während in anderen Segmenten, also beispielsweise in kommunalen Gebäuden, das 

vorhandene Potential schon überwiegend ausgereizt ist. Weiterhin wird angenommen, dass 

diese Anlagen ausschließlich wärmegeführt betrieben werden und die Stromerzeugung eben-

falls dem in Abbildung 3-3 dargestellten Profil folgt. Insgesamt werden dann bei den sich er-

gebenden 5.000 Volllaststunden Kapazitäten im Umfang von 5.000 MW benötigt, um die Ziel-

vorgabe von 25 TWh pro Jahr zu erzeugen. Die regionale Verteilung der Kapazitäten erfolgte 

nach der Bevölkerungsverteilung anhand der jeweiligen Anteile der Regierungsbezirke an der 

gesamten Bevölkerung Bayerns (vgl. Tabelle 4-4). Unterstellt man pauschal durchschnittlich 

5 kW pro Anlage, so müssen unter diesen Voraussetzungen insgesamt 1 Mio. Anlagen in Bay-

ern installiert werden. Bei derzeit etwa 6,2 Mio. Haushalten in Bayern bedeutet das ein BHKW 

in jedem sechsten bayerischen Haushalt (Bayerisches Landesamt für Statistik 2015d). 
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Tabelle 4-4: Regionale Verteilung der zusätzlichen Kapazitäten im Szenario KWK 

Die Verteilung auf die Regierungsbezirke basiert auf dem jeweiligen Bevölkerungsanteil. 

Regierungsbezirk Kapazität 

[MW] 

Mittelfranken 689 

Niederbayern 459 

Oberbayern 1.797 

Oberfranken 413 

Oberpfalz 414 

Schwaben 707 

Unterfranken 521 

GESAMT 5.000 

 

4.4 Erneuerbare Energien 

Mit Szenario „EE“ soll analysiert werden, welche Auswirkungen ein weiterer Ausbau der Er-

neuerbaren Energien über die derzeitigen Ausbauziele des bayerischen Energieprogramms 

(StMWi 2015) hinaus hat. Aufgrund des nahezu ausgeschöpften Potentials für die Wasserkraft 

und der Tatsache, dass sich die Geothermie gerade erst im Aufbau befindet, wird angenom-

men, dass sich die zusätzlich anvisierte Energieerzeugung in Höhe von 25 TWh lediglich auf 

die Technologien PV, Wind und Biomasse im Verhältnis 60% zu 30% zu 10% verteilt.  

Für die Photovoltaik konnte mithilfe der sich aufgrund der Einstrahlungsverhältnisse ergeben-

den Volllaststunden (vgl. Tabelle 2-4) sowie der Verteilung der Flächen jedem Regierungsbe-

zirk ein Kapazitätsausbau zugeordnet werden. Insgesamt liegt dieser bei 15 GWp (vgl. Ta-

belle 4-5). Für die zusätzlichen Windkraftanlagen wurde eine ähnliche Vorgehensweise ge-

wählt, nur dass hierbei die Windverhältnisse in Form der Volllaststunden als maßgeblich für 

die Verteilung der Energieerzeugung auf die Regierungsbezirke festgelegt wurden. Da aber 

auch die Energieerzeugung proportional zu den Windverhältnissen ist, ergibt sich eine Gleich-

verteilung auf die Regierungsbezirke. Unter der Annahme von durchschnittlich 3 MW pro 

Windkraftanlage bedeutet das etwa 240 zusätzliche Anlagen in jedem Regierungsbezirk. Die 

Verteilung des Zubaus der Biomasse wurde wiederum nach der bisherigen Verteilung der Er-

zeugung vorgenommen und ein Dauerbetrieb unterstellt. Tabelle 4-5 fasst den zusätzlichen 

Zubau der Erneuerbaren Energien in diesem Szenario zusammen. 
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Tabelle 4-5: Regionale Verteilung der zusätzlichen Kapazitäten im Szenario EE 

Verteilung auf die Regierungsbezirke basiert bei Photovoltaik auf den Flächenanteilen, bei Wind auf 

den Windverhältnissen und bei Biomasse auf der bisherigen Erzeugung. 

Regierungsbezirk Photovoltaik 

[MW] 

Wind 

[MW] 

Biomasse 

[MW] 

Mittelfranken 1.527 722 36 

Niederbayern 2.163 722 37 

Oberbayern 3.668 722 74 

Oberfranken 1.560 722 25 

Oberpfalz 2.133 722 35 

Schwaben 2.103 722 60 

Unterfranken 1.808 722 19 

GESAMT 14.961 5.055 285 

 

In Abbildung 4-2 ist einerseits die Entwicklung der Erzeugung der Erneuerbaren Energien in 

Bayern von 1990 bis 2013 dargestellt. Andererseits wurden für das Jahr 2025 die Ausbauziele 

entsprechend des Bayerischen Energieprogramms (StMWi 2015) wie auch die Werte aus Ta-

belle 4-5 für dieses Szenario aufgenommen. 
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Abbildung 4-2: Entwicklung der Erzeugung aus Erneuerbaren Energien in Bayern 

Die dargestellten Werte der Jahre 1990 bis 2013 basieren auf Angaben des Bayerischen Landesamts 

für Statistik; die Werte für 2025 bzw. 2025EE entsprechen den Ausbauzielen des bayerischen Ener-

gieprogramms von 2015 bzw. der Annahme eines zusätzlichen Ausbaus im Szenario EE. Quellen: 

(Bayerisches Landesamt für Statistik 2015b; StMWi 2015) 
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5 Ergebnisse und Diskussion 

Basierend auf der Aufbereitung der Ergebnisse des Optimierungsmodells sowie weitergehen-

den Untersuchungen werden in diesem Kapitel verschiedene Kriterien analysiert, die als 

Grundlage für die Bewertung der betrachteten Szenarien dienen können. 

5.1 Erzeugungsstruktur  

Eine Ausgangsgröße des Optimierungsmodells ist wie in Kapitel 3 beschrieben die Betriebs-

weise der Kraftwerke und Speicher sowie die Importe / Exporte jeder Region. Durch Aggrega-

tion der Produktion der entsprechenden Kraftwerke kann damit die Erzeugungsstruktur in Bay-

ern für jedes Szenario bestimmt werden. In Abbildung 5-1 ist die Stromproduktion in Bayern 

für die einzelnen Szenarien dargestellt. 

 

Abbildung 5-1: Stromproduktion in Bayern für alle Szenarien 

Dargestellt ist die Stromproduktion in Bayern aggregiert nach Erzeugungsart entsprechend den Er-

gebnissen des Optimierungsmodells. 
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Ausgehend von einer Eigenerzeugung in Bayern in Höhe von durchschnittlich 101% für die 

Jahre 2003 bis 2013 ist festzustellen, dass nach der Stilllegung der Kernkraftwerke die Eigen-

erzeugung auf knapp die Hälfte des Strombedarfs fallen wird, sofern keine geeigneten Maß-

nahmen eingeleitet werden (vgl. Tabelle 5-1). Dies würde eine Deckungslücke von bis zu 

43 TWh pro Jahr bedeuten. Durch die Installation eines Schwarms an kleinen KWK-Anlagen 

bzw. einem verstärkten Ausbau der Erneuerbaren Energien im Umfang von 25 TWh ergibt 

sich eine Eigenerzeugung von 81%. Somit müssen lediglich 18 TWh nach Bayern importiert 

werden. Der Bau von zusätzlichen Gaskraftwerken würde hinsichtlich der Stromproduktion nur 

einen sehr geringen Beitrag liefern, selbst wenn hocheffiziente Kraftwerke mit sehr gutem Wir-

kungsgrad eingesetzt werden. Insgesamt liegt dieser bei 4,0 TWh, das wiederum bedeutet 

eine durchschnittlichen Auslastung der Kraftwerke von etwa 1.600 Stunden im Jahr. Dies liegt 

an den für diese Technologie ungünstigen Marktbedingungen (vgl. Abbildung 5-2). Gaskraft-

werke werden in erster Linie bei Netzengpässen im Rahmen des sogenannten Redispatch 

eingesetzt. In der Realität kann häufiger Redispatch zu Instabilitäten führen und die System-

kosten weiter erhöhen. 

Tabelle 5-1: Struktur der Energieproduktion in Bayern für alle Szenarien 

Unter Eigenerzeugung wird in diesem Zusammenhang derjenige Anteil an der jährlichen Nachfrage 

verstanden, der von bayerischen Kraftwerken produziert wird. Der Anteil der Must-Run Kraftwerke 

sowie der Erneuerbaren Energien ist jeweils bezogen auf die Energieproduktion in Bayern. 

Szenario Eigenerzeu-

gung 

Anteil 

ĂMust-Runñ 

Anteil Er-

neuerbare 

HGÜ 54% 92% 73% 

Gas 59% 85% 67% 

KWK 81% 95% 49% 

EE 81% 95% 82% 

 

Auffallend ist auch der hohe Anteil der „Must-Run“ Kraftwerke (vgl. Kapitel 3.3.1) an der Strom-

produktion von bis zu 95% in allen Szenarien. Dazu zählen alle erneuerbaren und nicht steu-

erbaren Energiequellen wie Wind, Photovoltaik, Wasserkraft, Biomasse, Geothermie sowie 

KWK-Kraftwerke. In Zukunft könnte es durchaus Sinn machen einen Teil dieser Kapazitäten 

durch geeignete Maßnahmen für den flexiblen Betrieb vorzubereiten. Dazu gehört beispiels-

weise die Entkopplung der wärmegeführten KWK-Anlagen von der Wärmenachfrage durch 

Wärmespeicher oder entsprechende Anreize, Biomasseanlagen nicht im Dauerbetrieb zu fah-

ren. 
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Hinsichtlich des Anteils der Erneuerbaren Energien an der gesamten Stromproduktion in Bay-

ern wird der Zielwert von rund 70% nach dem aktuellen Bayerischen Energieprogramm 

(StMWi 2015) bis auf im Szenario „KWK“ erreicht. Aber auch im Szenario „EE“ beträgt dieser 

Anteil nur 82%, obwohl der Beitrag der Erneuerbaren Energien von 38 TWh auf 63 TWh an-

steigt. 

Der Betrag der steuerbaren Kraftwerke ist in allen Szenarien jeweils nahezu ähnlich. Den größ-

ten Anteil haben Steinkohlekraftwerke, die bis zu 4,5 TWh erzeugen. Damit werden diese 

Kraftwerke mit durchschnittlich bis zu 5.300 Volllaststunden pro Jahr eingesetzt. Den größten 

Beitrag liefern sie im Szenario „Gas“. Abfallkraftwerke tragen mit 1,5 TWh bzw. knapp 

7.000 Volllaststunden zur Stromproduktion bei. Gaskraftwerke werden, mit Ausnahme des 

Szenarios „Gas“, marktbedingt nicht eingesetzt. In diesem Szenario wurden zusätzlich hoch-

effiziente Kraftwerke installiert, die insgesamt aber wie oben erwähnt auch nur eine durch-

schnittliche Auslastung von 18% haben. Die größte Auslastung wird für die Kraftwerke in Nie-

derbayern festgestellt. 

Abbildung 5-2 zeigt einen Vergleich der variablen Kosten von Kohle- und Gaskraftwerken un-

ter Variation des Preises für Emissions-Zertifikate. Als variable Kosten wurden jeweils die Kos-

ten für Brennstoffe im Jahr 2025 entsprechend Tabelle 2-6 sowie der zugehörige Preis für 

Emissions-Zertifikate berücksichtigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass Gaskraftwerke bei ei-

nem Preis für Emissions-Zertifikate in Höhe von 21 EUR/t den Braun- und Steinkohlekraftwer-

ken bzgl. der variablen Kosten mit 60 EUR/MWh im Vergleich zu 23 EUR/MWh bzw. 

38 EUR/MWh unterlegen sind. Damit werden sie in der Einsatzplanung entsprechend der Me-

rit-Order auch deutlich seltener berücksichtigt. Dies wirkt sich unmittelbar auf ihre Auslastung 

und damit auf die Erlöse aus dem Verkauf des erzeugten Stroms aus. Unter diesen Bedingun-

gen ist ein profitabler Betrieb nicht möglich. Dies ist auch der Hintergrund für die Stilllegungs-

absichten der hocheffizienten Gaskraftwerke am Standort in Irsching (Bundesnetzagentur 

2015b). Eine Möglichkeit zur Verbesserung der Situation wäre den Preis für Emissions-Zerti-

fikate durch geeignete Maßnahmen anzuheben. Damit würden die spezifisch emissionsärme-

ren Gaskraftwerke (vgl. Tabelle 2-7) an Wettbewerbsfähigkeit gewinnen. Allerdings würde sich 

unter den angenommenen Rahmenbedingungen der Break-Even erst bei einem Preis von 

etwa 77 EUR/t bzw. 85 EUR/t einstellen. Das bedeutet, nur bei noch höheren Preisen für Emis-

sions-Zertifikate sind die variablen Kosten der Gaskraftwerke geringer als die der Kohlekraft-

werke und würden in der Merit-Order zu einem Vorteil für die Gaskraftwerke führen. 
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Abbildung 5-2: Vergleich der variablen Kosten von Kohle- und Gaskraftwerken 

Als Eingangsgrößen wurden die Kosten für Brennstoffe aus Tabelle 2-6 sowie die Emissionsfaktoren 

aus Tabelle 2-7 verwendet. Darüber hinaus ist als Wirkungsgrad ein Wert von 46% für Steinkohle, 

43% für Braunkohle und 60% für Erdgas-Kraftwerke angenommen. 

Zur Analyse der Auswirkungen der verschiedenen Maßnahmen auf die Stromerzeugung in 

Deutschland wird die jeweilige Stromproduktion in Abbildung 5-3 ins Verhältnis gesetzt. Als 

Basis wurde dabei die Erzeugung im Szenario „HGÜ“ gewählt. In dieser Darstellungsart sind 

die Veränderungen besser zu erkennen, da sie im Vergleich zur gesamtdeutschen Erzeugung 

nur einen kleinen Anteil ausmachen und somit in einer anderen Darstellungsart eventuell 

schwerer zu erkennen sind. Im Szenario „Gas“ ist zunächst festzustellen, dass die Erzeugung 

von Braunkohlekraftwerken in Deutschland von 110 TWh auf 107 TWh im Vergleich zu Sze-

nario „HGÜ“ abnimmt und überwiegend durch Gaskraftwerke ersetzt wird. Angesichts der Rah-

menbedingungen im Markt (vgl. Abbildung 5-2) ist es nicht verwunderlich, dass ein Ausbau 

der Übertragungskapazitäten zunächst Marktteilnehmer etwas bevorzugt, die zu vergleichs-

weise günstigen Grenzkosten produzieren können, wie beispielsweise Braunkohlekraftwerke. 

Gerade dieser Punkt spricht bei einem weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien allerdings 

für den Ausbau der Leitungen, da die Grenzkosten insbesondere von Wind und PV nahezu 

null sind und damit konventionelle Erzeugungskapazitäten – auch Kohlekraftwerke – zuneh-

mend aus dem Markt gedrängt werden. In den Szenarien „KWK“ und „EE“ wurden wie oben 

beschrieben zusätzlich jeweils 25 TWh nicht-steuerbare Energieproduktion im System instal-

liert. In beiden Fällen führt dies allerdings nicht zu einer proportionalen Reduktion der Produk-

tion aus anderen Energieträgern in Deutschland. Lediglich 10 TWh der Erzeugung überwie-

gend aus Braun- und Steinkohle werden dort zurückgefahren. Die verbleibenden 20 TWh er-

setzen Produktion aus Kernenergie, Erdgas, Braun- und Steinkohle in anderen europäischen 

Ländern. 
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Abbildung 5-3: Veränderung der Stromproduktion in Deutschland 

Dargestellt sind zu Vergleichszwecken die Veränderungen der Stromproduktion in Deutschland be-

zogen auf das Szenario „HGÜ“. Die gesamte netto Stromnachfrage in Deutschland ohne Berücksich-

tigung des Eigenbedarfs der Kraftwerke liegt bei ungefähr 550 TWh (ENTSO-E 2015a). 

Neben der Beobachtung, dass gerade Erzeugungskapazitäten mit geringen Grenzkosten wie 

Braunkohlekraftwerke sowie insbesondere EE-Anlagen von den zusätzlichen Leitungen profi-

tieren, sollte bei der Betrachtung ein weiterer Punkt berücksichtigt werden. Laut Bundesnetz-

agentur hat der Umfang von Netz- und Systemsicherheitsmaßnahmen in den vergangenen 

Jahren deutlich zugenommen. Dazu zählt insbesondere die Abregelung von EE- und KWK-

Anlagen. Für diese Ausfallarbeit können die Anlagenbetreiber entsprechende Entschädi-

gungsansprüche geltend machen, die wiederum auf die Stromverbraucher umgelegt werden 

und so zu höheren Strompreisen führen. Von diesem Einspeisemanagement sind derzeit ins-

besondere die nördlichen Bundesländer Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Brandenburg 

und Mecklenburg-Vorpommern betroffen, die einen hohen Anteil von Windkraftanlagen haben 

(Bundesnetzagentur 2015c). Im Modell kann die überschüssige Stromproduktion zu jedem 

Zeitpunkt ausgegeben werden. Dabei handelt es sich um Stromproduktion, die unter anderem 

aufgrund von Netzrestriktionen nicht ins System integriert werden kann. Diese stammt über-

wiegend von Must-Run Kapazitäten wie EE- und KWK-Anlagen. In Abbildung 5-4 ist die über-

schüssige Stromproduktion aggregiert auf Deutschland dargestellt, die sich für jedes Szenario 

aus den Modellergebnissen berechnen lässt. Während in den Szenarien „Gas“, „KWK“ und 
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„EE“ die überschüssige Stromproduktion zwischen 3,6 TWh und 3,8 TWh liegt, kann im Sze-

nario „HGÜ“ eine Reduktion um bis zu 2,1 TWh festgestellt werden. Dies bedeutet, die zusätz-

lichen Stromleitungen ermöglichen eine bessere Integration von Must-Run Kraftwerken. 

Dadurch kann in Zukunft insbesondere die Stromproduktion von EE-Anlagen besser ausge-

nutzt werden, wodurch dann letztendlich auch geringere Ausgleichszahlungen an die Anla-

genbetreiber fällig werden. 

 

Abbildung 5-4: Überschüssige Stromproduktion in Deutschland 

Dargestellt ist die überschüssige Stromproduktion in Deutschland, die unter anderem aufgrund von 

Netzrestriktionen nicht integriert werden kann. 

 

5.2 Import und Export 

In diesem Abschnitt wird der jährliche Import und Export über eine Zeitdauer von einem Jahr, 

für jede Nachbarregion analysiert, die mit Bayern über Leitungen verbunden ist. Die im Rah-

men dieser Studie betrachteten Nachbarregionen sind Thüringen im Norden, Tschechien im 

Osten, Österreich im Süden und Baden-Württemberg / Hessen im Westen. Zusätzlich wurde 

der Transportsaldo über die zusätzlichen HGÜ-Leitungen berücksichtigt. 

Abbildung 5-5 zeigt, dass in Bayern in Szenario „HGÜ“ insgesamt mehr importiert und expor-

tiert wird als bei den anderen Szenarien. Der Energietransport nimmt damit in diesem Szenario 

zu. Die zwei HGÜ-Leitungen transportieren bilanziell ca. 34 TWh nach Bayern und entlasten 
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damit unter anderem die Leitungen aus Thüringen. Im Szenario „Gas“ tritt der höchste Import 

und geringste Export im Rahmen der Szenarien ohne HGÜ-Leitung auf. Dies liegt an den hö-

heren Stromgestehungskosten in Bayern im Vergleich zu umliegenden Regionen (vgl. Kapi-

tel 5.4). Die Szenarien „KWK“ und „EE“ weisen ein gleichmäßigeres Verhältnis von Export und 

Import auf, wobei für letzteres jeweils ein höheres Niveau erreicht wird. Der Ausbau der Pho-

tovoltaik im Szenario „EE“ führt zu Überschüssen ausschließlich während der Mittagszeit im 

Sommer, während im Szenario „KWK“ niedrige Überschüsse über das ganze Jahr verteilt sind. 

 

Abbildung 5-5: Transportaufkommen für jede Nachbarregion nach Szenarien 

Die HGÜ-Leitungen (SuedLink und Süd-Ost-Stromtrasse) werden im Szenario „HGÜ“ separat bilan-

ziert. Positive Energiemengen stehen in diesem Fall für Importe nach Bayern, negative Energiemen-

gen für Exporte. BW = Baden-Württemberg. 

In allen Szenarien bleibt der Import aus Tschechien etwa konstant. Das liegt zum einen daran, 

dass die Stromgestehungskosten dort meistens niedriger sind als in Bayern. Zum anderen 

werden die Leitungen nach Tschechien mit einer hohen Auslastung betrieben, da die Trans-

portkapazitäten nach Tschechien in den Modellrechnungen auf 50% der thermischen Kapazi-

tät begrenzt wurden. In vorangegangenen Analysen mit der gesamten thermischen Kapazität 
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wurden großen Mengen Strom von Ostdeutschland via Polen und Tschechien nach Bayern 

transportiert. Dies führte zu Ringflüssen, die in der Realität künftig durch den Einsatz von Pha-

senschiebertransformatoren in Tschechien und Polen verhindert werden dürften. Ein wichtiger 

Nettolieferant in allen Szenarien neben Tschechien ist Österreich, da auch dort die Stromge-

stehungskosten aufgrund günstiger Erzeugung mittels Wasserkraftwerken häufig niedriger 

sind als in Bayern. 

Darüber hinaus kann festgestellt werden, dass die zusätzlichen HGÜ-Leitungen die Integration 

von überschüssiger Produktion aus Must-Run Kraftwerken besser ermöglichen. Im Vergleich 

zu den anderen Szenarien ohne zusätzliche Leitungen können 2,2 TWh bis 2,6 TWh zusätz-

lich integriert werden, die sonst als überschüssige Produktion in Europa anfallen. Demzufolge 

würden die europäischen Netzbetreiber ohne die HGÜ-Leitungen auch öfters Redispatch-

Maßnahmen ergreifen müssen, die zu zusätzlichen Kosten führen (vgl. Kapitel 5.1 und 5.4). 

5.3 Investitions- und Betriebskosten 

Zum Vergleich des jeweiligen finanziellen Aufwands werden in diesem Kapitel für jedes Sze-

nario die jährlichen Investitions- und Betriebskosten abgeschätzt. Für die Investitions- bzw. 

Kapitalkosten werden dazu in einem ersten Schritt die gesamten Investitionsausgaben berech-

net. Dafür wird die Leistung der zusätzlich installierten Kapazitäten mit den jeweiligen spezifi-

schen Investitionskosten multipliziert. Für Gas- und  KWK-Kraftwerke sowie die Erneuerbaren 

Energien sind die entsprechenden Parameter in Tabelle 5-2 aufgelistet, für die HGÜ-Leitungen 

in Tabelle 5-3, wobei jeweils 2020 als Bezugsjahr gewählt wurde, um eine gewisse Bauzeit zu 

berücksichtigen. Die jährlichen Investitionskosten bzw. die Annuität des Kapitaldienstes wer-

den dann mithilfe der angenommenen Nutzungsdauer und einem einheitlichen Zinssatz von 

10% für alle Szenarien berechnet.  

Neben den jährlichen Investitionskosten werden im Rahmen dieser Studie auch die jährlichen 

Betriebskosten betrachtet. Dazu wird zwischen verbrauchsunabhängigen Kosten (fixe Opera-

tion & Maintenance (O&M) Kosten), wie Wartungs- und Instandhaltungskosten, und ver-

brauchsabhängigen Kosten (variable O&M Kosten) unterschieden. Für letztere wird unterstellt, 

dass diese im Wesentlichen aus den Brennstoffkosten bestehen (vgl. Tabelle 5-2). Dabei wird 

angenommen, dass für kleine KWK-Anlagen im Vergleich zu Gas- bzw. großen KWK-Kraft-

werken die prognostizierten Verbraucherpreise für Erdgas im Jahr 2025 in Höhe von 

81 EUR/MWh berücksichtigt werden müssen (Schlesinger et al. 2014).  
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Tabelle 5-2: Techno-ökonomische Parameter für die Berechnung der Investitionskosten  

Neben den spezifischen Investitionskosten sind spezifische Kosten für fixe und variable Kosten für 

Wartung, Instandhaltung und Betrieb (Operation & Maintenance, kurz: O&M), die Nutzungsdauer wie 

auch der Wirkungsgrad angegeben. Quellen: IEA 2014; Schaber et al. 2012; Bundesnetzagentur 

2014; ASUE 2014; Schlesinger et al. 2014 und eigene Annahmen 

Technologie  Spez. Inv. 

Kosten 

[EUR/kW] 

O&M Kosten 

(fix) 

[EUR/kW] 

O&M Kosten 

(variabel) 

[EUR/MWh] 

Nutzungs-

dauer 

[a] 

Wirkungs-

grad (el.) 

[%] 

GuD-Kraftwerke 390 18 31,9 25 53-61 

Klein-KWK 3.500 50 81 25 25 

PV 1.200 25 0 25 n.a. 

Wind 1.300 35 0 25 n.a. 

Biomasse 2.500 80 25 25 35 

 

Tabelle 5-3: Grundlagen der Investitionskostenrechnung im Szenario HGÜ  

Quellen: Schaber et al. 2012; FfE 2014, 50Hertz Transmission et al. 2015a, 2015b und eigenen An-

nahmen 

Parameter  SuedLink Süd-Ost-

Stromtrasse  

Einheit 

Länge 620 580 km 

Kapazität 2 2 GW 

Spez. Leitungskosten 750 750 EUR/MWkm 

Faktor bei Erdverkabelung 2,7 2,7  

Anteil Erdverkabelung 80% 80%  

Nutzungsdauer 40 40 a 

O&M Kosten (fix) 0,8 0,8 EUR/MWkm 

 

Die Ergebnisse dieser Berechnungen der jährlichen Investitions- und Betriebskosten sind in 

Abbildung 5-6 dargestellt. Dabei werden die Brennstoffkosten als wichtiger Bestandteil der Be-

triebskosten separat ausgewiesen. Insgesamt fallen im Szenario „KWK“ mit Abstand die 

höchsten jährlichen Kosten an, gefolgt von Szenario „EE“. Für die Szenarien „HGÜ“ und „Gas“ 

sind die jährlichen Aufwendungen deutlich niedriger.  
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Der größte Einflussfaktor auf die jährlichen Kosten im Szenario „KWK“ sind hohe Brennstoff-

kosten. Dies basiert auf der Tatsache, dass diese Anlagen einerseits aufgrund der wärmege-

führten Betriebsweise eine hohe Auslastung (5.000 h pro Jahr) haben und damit auch in sig-

nifikantem Umfang zur Energieerzeugung beitragen. Andererseits finden aufgrund des ange-

nommenen Konzepts auch die Verbraucherpreise für eine Einheit Brennstoff Anwendung (vgl. 

Tabelle 5-2). Eine Möglichkeit der Reduktion insbesondere der Investitionskosten besteht da-

rin, die kleinen Anlagen mit installierter Leistung von unter 10 kW elektrisch zu größeren Ein-

heiten zusammenzufassen. In diesem Fall würde man von deutlich geringeren spezifischen 

Investitionskosten profitieren. In der Leistungsklasse von 10 kW bis 100 kW betragen diese 

beispielsweise nur noch zwischen 1.500 EUR und 2.500 EUR im Vergleich zu 3.500 EUR der 

aktuellen Betrachtung (ASUE 2014). 

 

Abbildung 5-6: Jährliche Investitions- und Betriebskosten aller Szenarien 

Die Berechnung basiert auf den Annahmen der jeweiligen Szenarien in Verbindung mit den Parame-

tern aus Tabelle 5-2 und Tabelle 5-3 sowie einem Zinssatz von 10%. Brennstoffkosten als Bestand-

teil der Betriebskosten wurden separat ausgewiesen. Für KWK-Anlagen sind zudem nur die Betriebs- 

und Brennstoffkosten für die Stromerzeugung dargestellt. Eine Aufteilung der gesamten Kosten auf 

Strom und Wärme erfolgte dabei anhand des Exergie-Verhältnisses. 

Hinsichtlich des finanziellen Aufwands für die Erneuerbaren Energien stellen die Investitions-

kosten den größten Beitrag dar. Es wird allerdings davon ausgegangen, dass in Abhängigkeit 

von den politischen und marktwirtschaftlichen Rahmenbedingungen insbesondere die spezifi-

schen Investitionskosten für Photovoltaik in den nächsten Jahren weiter sinken werden. Brenn-

stoffkosten fallen soweit nur bei Biomassekraftwerken an. 
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Das Szenario „Gas“ hat mit Szenario „HGÜ“ in diesem Vergleich die geringsten Kosten. Dies 

basiert einerseits auf dem seltenen Einsatz der Kraftwerke (vgl. Kapitel 5.1) und damit resul-

tierenden geringen verbrauchsgebundenen Kosten. Andererseits liegt hier eine ausgereifte 

Technologie mit geringen spezifischen Investitionskosten vor, die im Vergleich zu dezentralen 

Erzeugungsanlagen von Skaleneffekten profitiert. In Kombination mit der Tatsache, dass ein 

Kapazitätszubau lediglich im Umfang von 2.500 MW angenommen wurde, lassen sich die ge-

ringen Investitionskosten erklären. Damit ist der direkte Vergleich mit den anderen Szenarien 

zu relativieren. Wären allerdings weitere Kraftwerke im System vorgesehen worden, würden 

sich zwar höhere Investitionskosten ergeben, diese Kraftwerke hätten das Bild aber nicht voll-

ständig geändert. Zudem wären die zusätzlichen Kapazitäten aufgrund der derzeitigen Rand-

bedingungen auch nicht häufiger eingesetzt worden. 

Für das Szenario „HGÜ“ wurden in Abbildung 5-6 nur die Kosten für den Leitungsausbau be-

rücksichtigt. Diese wurden mit den Annahmen aus Tabelle 5-3 mit insgesamt etwa 4,2 Mrd. 

EUR bzw. jährlich 440 Mio. EUR abgeschätzt. Wesentlichen Einfluss auf die Höhe der jährli-

chen Gesamtkosten hat der jeweilige Anteil der Erdverkabelung aufgrund der Mehrkosten der 

Erdkabel im Vergleich zu Freileitungen. Dieser Anteil konnte zum aktuellen Zeitpunkt aller-

dings nur grob geschätzt werden, da er Gegenstand der aktuellen Diskussion ist. Kosten für 

die Erzeugung der über die Leitungen übertragenen Energie finden in obiger Berechnung 

keine Anwendung. 

5.4 Auswirkungen auf die Verbraucherstrompreise 

Aus den Modellergebnissen können marginale Kosten bzw. Grenzkosten für jede Region und 

zu jeder Stunde ausgelesen werden. Dieser Wert gibt die zusätzlichen Kosten für die Bereit-

stellung einer weiteren MWh in dieser Region für diesen Zeitpunkt an. Er kann in diesem Zu-

sammenhang für eine Abschätzung der Börsenstrompreise herangezogen werden. Um mög-

liche Preisdifferenzen zwischen den Bundesländern analysieren zu können, wurden die mitt-

leren Grenzkosten aller Regionen gewichtet mit der jeweiligen Stromproduktion berechnet. 

Dabei stellt sich heraus, dass Bayern über alle Szenarien hinweg die höchsten Grenzkosten 

aufweist. Umgekehrt hat das Saarland in allen Szenarien die günstigsten Grenzkosten. Dies 

liegt unter anderem an der guten Anbindung an das französische Stromsystem mit dessen 

hohem Anteil an Kernenergie. Darüber hinaus ist auch ein Unterscheid zwischen den nördli-

chen und südlichen Bundesländern zu sehen. Der Norden Deutschlands verfügt über Kohle-

kraftwerke und zahlreiche Erneuerbare Energieanlagen, die zu geringen bis verschwindenden 

Grenzkosten produzieren. In Abbildung 5-7 ist die Differenz der Grenzkosten von Bayern zu 

den mittleren Grenzkosten aller Bundesländer dargestellt. Diese liegt mindestens bei etwa 

7 EUR/MWh. Bei einem Großhandelspreis von 40 EUR/MWh entspricht das immerhin 18%. 
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Am größten ist die Abweichung in Szenario „Gas“ bedingt durch die Tatsache, dass die Gas-

kraftwerke sehr hohe Grenzkosten haben, die bei einem Einsatz zum Tragen kommen. Die 

geringste Differenz kann für das Szenario „HGÜ“ festgestellt werden. Sofern zusätzliche Über-

tragungskapazitäten – hier in Form von HGÜ-Leitungen – im System verfügbar sind, kann es 

zu einem Ausgleich der Grenzkosten kommen, wodurch sich die Differenz zwischen den Bun-

desländern reduziert. 

 

Abbildung 5-7: Differenz der Grenzkosten in Bayern zum Durchschnitt in Deutschland 

Ausgehend von den Grenzkosten jeder Region wurden mittlere Grenzkosten gewichtet mit der 

Stromproduktion für jedes Bundesland berechnet. Dargestellt ist die Differenz der Grenzkosten von 

Bayern zu den mittleren Grenzkosten aller Bundesländer. 

Nach wie vor gibt es jedoch einen einheitlichen Strompreis für Deutschland, so dass sich aus 

dieser Analyse zunächst keine unmittelbaren Konsequenzen für Wirtschaft und Verbraucher 

in Bayern ergeben. Werden allerdings keine Gegenmaßnahmen ergriffen, kann es zu einer 

Ausweitung der Differenzen zwischen den Bundesländern in Zukunft kommen. Im Zuge des-

sen könnten sich die nördlichen Bundesländer für eine Unterteilung Deutschlands in zwei 

Preiszonen einsetzen. Auch für die Netzbetreiber stellen diese Preisdifferenzen eine Heraus-

forderung dar, da sie mit einer immer weiter steigenden Anzahl von Redispatch Maßnahmen 

einhergehen und somit zu erhöhten Kosten führen. Politischer Druck von verschiedenen Sei-

ten könnte somit am Ende zu Forderungen nach mehreren Preiszonen in Deutschland führen. 

In Konsequenz hätten Verbraucher in Bayern mit höheren Strompreisen zu rechnen, was vor 

allem die Wettbewerbsfähigkeit der produzierenden Industrie negativ beeinflussen würde. 

Im Szenario „HGÜ“ werden diese Unterschiede wie angesprochen zumindest teilweise ausge-

glichen. Durch diese „Homogenisierung“ lässt sich die Gefahr von zwei Preiszonen reduzieren. 
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Weiterhin ermöglichen die zusätzlichen HGÜ-Leitungen die Integration von überschüssiger 

Produktion aus Must-Run Kraftwerken in Europa (vgl. Kapitel 5.2). Insbesondere bei einem 

weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien über das Jahr 2025 hinaus sind die HGÜ-Leitun-

gen ein wichtiger Baustein zu deren effizienter Systemintegration. 

Darüber hinaus kann angenommen werden, dass die jeweiligen Maßnahmen in den anderen 

Szenarien durch entsprechende Subventionen unterstützt werden müssen, sofern die Investi-

tions- und Betriebskosten beispielsweise nicht durch Erträge aus Verkäufen der Energiepro-

duktion ausgeglichen werden können. Die Stromproduktion der zusätzlichen Gaskraftwerke 

liegt bei 4,0 TWh im Szenario „Gas“. Bei einem durchschnittlichen Großhandelspreis von 

40 EUR/MWh können die Investitions- und Betriebskosten von 470 Mio. EUR pro Jahr durch 

Erlöse in Höhe von 160 Mio. EUR reduziert werden. Die Differenz könnte durch eine Umlage 

auf den Strompreis finanziert werden. Bezogen auf den bayerischen Strombedarf ergibt sich 

in dieser Logik eine Umlage in Höhe von 0,3 ct/kWh. Bei analogem Vorgehen kann für die 

Szenarien „KWK“ und „EE“ eine Umlage von 5,2 ct/kWh bzw. 2,7 ct/kWh ermittelt werden. 

Gerade bei Anlagen im Haushaltsbereich konkurrieren diese allerdings nicht mit dem Groß-

handelspreis, sondern vielmehr mit dem höheren Verbraucherstrompreis. Legt man die jährli-

chen Gesamtkosten der KWK-Anlagen in Höhe von 6,0 Mrd. EUR für Investition und anteilige 

Betriebskosten für die Stromproduktion auf die produzierten 25 TWh Strom um, ergibt sich ein 

Strompreis von 23,8 ct/kWh. Dieser ist sicherlich konkurrenzfähig zu den derzeitigen Verbrau-

cherstrompreisen. Bei einer differenzierteren Berechnung müsste dann zusätzlich der Eigen-

nutzungsgrad sowie die Betriebskosten für die Wärmeproduktion berücksichtigt werden. 

Im Fall von Szenario „HGÜ“ könnten die jährlichen Kosten in Höhe von 440 Mio. EUR (vgl. 

Seite 38) über eine Erhöhung des Netznutzungsentgeltes finanziert werden. Für eine Abschät-

zung wird die Annahme getroffen, dass der Anteil von Bayern an den gesamten Kosten sich 

mit 16% an der Bevölkerungsverteilung in Deutschland orientiert. Dies bedeutet dann eine 

Erhöhung des Netznutzungsentgeltes in Bayern um nur etwa 0,1 ct/kWh.  

5.5 Versorgungssicherheit 

Die Versorgungssicherheit innerhalb Bayerns wird zum einen von den Energieerzeugungsan-

lagen innerhalb Bayerns und zum anderen von der Leistungsfähigkeit der Verbindungen zu 

den Nachbarn bestimmt. Im Rahmen dieser Studie wird der Fokus auf den Teil der Versor-

gungssicherheit gelegt, welcher von lokalen Erzeugern bestimmt wird. Der Einfluss der ge-

planten HGÜ-Trassen wird qualitativ diskutiert. 
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Zuverlässigkeit einer Gruppe von Erzeugern 

Ein Elektrizitätssystem ist durch das Zusammenspiel einer Vielzahl unterschiedlicher Erzeu-

gertechnologien gekennzeichnet. Jede dieser Technologien besitzt eine gewisse Zuverlässig-

keit, die angibt mit welcher Wahrscheinlichkeit eine Anlage Leistung bereitstellen kann. Bei frei 

disponierbaren Erzeugern liegen hier in der Regel nur technische Einschränkungen wie Aus-

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

tovoltaik die Zuverlässigkeit zusätzlich vom schwankenden Dargebot abhängt. 

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

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

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

Anlagenkollektiv mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit Leistung zur Verfügung. Für die Be-

schreibung dieser Eigenschaft von Erzeugungssystemen und deren Vergleichbarkeit wird die 

Größe der „gesicherten Leistung“ verwendet. Die gesicherte Leistung ist die rechnerisch be-

stimmte Gesamtkapazität eines Kollektivs von Erzeugern, welche mit einer bestimmten Wahr-

scheinlichkeit oder mit einem gewissen Zuverlässigkeitsniveau mindestens bereitgestellt wer-

den kann. Sie ist demzufolge nicht eine konkret mit einer Anlage verknüpfte Eigenschaft, son-

dern beschreibt immer nur das Kollektiv und ist eine Funktion des gewählten Zuverlässigkeits-

niveaus (Kuhn 2012). 

Behandlung der verschiedenen Erzeugertechnologien 

Die konventionellen Kraftwerke und große KWK-Anlagen werden mit Hilfe einer zweistufigen 

Wahrscheinlichkeit beschrieben, welche die Zustände „in Betrieb“ oder „nicht verfügbar“ be-

schreiben. Im Betriebsfall wird vereinfachend von einer Verfügbarkeit der Nennleistung aus-

gegangen. 

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

statistischen Daten von 2000 bis 2014 monatsscharf bestimmt (Janker 2015). Bei der Wind-

energie wird dabei von einer gleichbleibenden Wahrscheinlichkeitsverteilung in jeder Stunde 

innerhalb eines Monats ausgegangen, wohingegen bei der PV-Erzeugung die Verteilung von 

Monat und Tagesstunde abhängt. 

Ebenfalls anhand monatsscharfer Wahrscheinlichkeiten werden die Wasserkraft und die wär-

megeführte Klein-KWK im entsprechenden Szenario angenommen. Die Biomasseerzeugung 

wird analog zu den konventionellen Kraftwerken behandelt und keine saisonale Abhängigkeit 

unterstellt. 
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Vergleich und Einordnung 

Die Auslegung eines Erzeugerkollektivs erfolgt in der Regel an der zu erwartenden Höchstlast, 

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

tung sollte folglich immer anhand der Maximallast bewertet werden. Für das notwendige Zu-

verlässigkeitsniveau gibt es keine verbindlichen Vorgaben. Aus der Zeit vor der Liberalisierung 

der Strommärkte lassen sich jedoch Richtwerte ableiten, welche über 99% liegen. Im Rahmen 

dieser Studie wird ein gefordertes Zuverlässigkeitsniveau von 99,5% angenommen (Roth 

2008). 

Gesicherte Leistung der Erzeugung - Ergebnisse 

Die gesicherte Leistung der Erzeugung variiert im Rahmen dieser Studie aufgrund der gewähl-

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

beeinflussen ebenfalls die in Bayern zur Verfügung stehende gesicherte Leistung.  

Abbildung 5-8 zeigt die gesicherte Leistung des Erzeugungskollektivs in Bayern für die vier 

betrachteten Szenarien zur Mittagszeit. Das „HGÜ“-Szenario variiert zwischen ca. 6.500 MW 

im Winter und ca. 9.500 MW im Sommer und zeigt insgesamt das geringste Niveau. Der sai-

sonale Unterschied resultiert im Wesentlichen aus der Photovoltaik, welche im Sommer deut-

lich mehr zur gesicherten Leistung beiträgt. Jahreszeitliche Schwankungen treten auch bei 

Wind und Wasserkraft auf, welche jedoch in ihrer Ausprägung weniger stark ins Gewicht fallen. 

Im Szenario „Gas“ erhöhen die zusätzlich installierten Kraftwerke den Beitrag der konventio-

nellen Kraftwerke um ca. 1.900 MW. Der höhere Anteil an erneuerbarer Erzeugung im Szena-

rio „EE“ zeigt sich hauptsächlich im Bereich der Photovoltaik. Das Szenario „KWK“ zeichnet 

sich durch den insgesamt ausgewogensten saisonalen Verlauf aus, da die KWK-Anlagen im 

Winter mehr gesicherte Leistung zur Verfügung stellen und somit die Charakteristik der Pho-

tovoltaik ausgleichen. Zum Vergleich ist in der Abbildung die Höchstlast der jeweiligen Stunde 

dargestellt. In allen betrachteten Szenarien ist die gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen 

geringer als die auftretende Höchstlast. Im Rahmen der Versorgungsicherheit besteht folglich 

in allen betrachteten Szenarien eine Abhängigkeit von den Nachbarn und den damit verbun-

denen Transportkapazitäten.  

Zur Visualisierung der tageszeitlichen Abhängigkeit ist in Abbildung 5-9 bzw. Abbildung 5-10 

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

die untersuchten Szenarien dargestellt. Die saisonale und tageszeitliche Charakteristik der 

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

gesicherter Leistung erwartungsgemäß deutlich geringer. Die Verfügbarkeit der Photovoltaik 

korreliert mit dem Verlauf der Last, welche zur Tageszeit ebenfalls deutlich höher ausfällt. 
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Abbildung 5-8: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern für alle Szenarien 

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

in den Szenarien „HGÜ“, „Gas“, „KWK“ und „EE“ (von oben nach unten). 
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Abbildung 5-9: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern (Winter) 

Dargestellt ist die gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in MW in Bayern jeweils für den Monat 

Januar in den Szenarien „HGÜ“, „Gas“, „KWK“ und „EE“ (von oben nach unten). 
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Abbildung 5-10: Gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in Bayern (Sommer) 

Dargestellt ist die gesicherte Leistung der Erzeugungsanlagen in MW in Bayern jeweils für den Monat 

Juli in den Szenarien „HGÜ“, „Gas“, „KWK“ und „EE“ (von oben nach unten). 
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In Abbildung 5-11 ist die Differenz der gesicherten Erzeugungsleistung in Bayern von der je-

weils auftretenden Höchstlast dargestellt. Die Zeilen repräsentieren dabei immer die Stunden 

eines Tages, die Spalten die verschiedenen Monate. Rot bedeutet dabei ein hohes, grün ein 

geringeres Defizit (im Szenario „KWK“ teils geringe Überschüsse). 

 

Abbildung 5-11: Differenz zwischen gesicherter Leistung und Maximallast 

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

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

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

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

Leistung in den Abendstunden im Frühjahr. Die zusätzlichen Kapazitäten im „Gas“- und 

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

0 -4895 -3442 -5142 -5032 -5748 -4720 -3329 -3072 -3122 -3209 -2782 -2707 -2982 -1528 -3226 -3117 -3831 -2805 -1414 -1159 -1204 -1295 -869 -792

1 -4483 -3044 -4339 -4300 -5109 -4090 -2926 -2714 -2719 -2821 -2390 -2393 -2570 -1130 -2423 -2385 -3192 -2175 -1011 -801 -801 -907 -477 -478

2 -4186 -2840 -3956 -3836 -4696 -3681 -2756 -2570 -2477 -2558 -2179 -2205 -2273 -926 -2040 -1921 -2779 -1766 -841 -657 -559 -644 -266 -290

3 -4140 -2971 -3819 -3621 -4445 -3401 -2851 -2687 -2572 -2598 -2196 -2244 -2227 -1057 -1903 -1706 -2528 -1486 -935 -773 -654 -684 -283 -329

4 -4286 -3206 -3843 -3589 -4078 -3008 -2726 -2853 -2671 -2737 -2402 -2425 -2373 -1292 -1927 -1671 -2155 -1083 -802 -935 -753 -823 -489 -510

5 -4733 -3899 -3980 -3459 -3639 -2582 -2788 -2918 -2991 -3240 -3154 -3222 -2820 -1985 -2061 -1529 -1697 -631 -843 -988 -1067 -1326 -1241 -1307

6 -6078 -5456 -4261 -3585 -3505 -3361 -3524 -3559 -4049 -4480 -4526 -5081 -4165 -3539 -2330 -1627 -1529 -1370 -1537 -1594 -2108 -2555 -2612 -3166

7 -7286 -6523 -5379 -4736 -4201 -3608 -3864 -4036 -4677 -5297 -5365 -6159 -5366 -4593 -3427 -2756 -2200 -1587 -1849 -2033 -2704 -3357 -3441 -4244

8 -7364 -6489 -6301 -5804 -4873 -3633 -3822 -4057 -4763 -5572 -5618 -6229 -5431 -4543 -4332 -3810 -2854 -1592 -1790 -2031 -2763 -3604 -3681 -4301

9 -7146 -6185 -6299 -5814 -4849 -3504 -3625 -3904 -4600 -5420 -5669 -6154 -5202 -4224 -4319 -3812 -2819 -1452 -1577 -1864 -2580 -3431 -3716 -4216

10 -7148 -6122 -6108 -5605 -4592 -3189 -3630 -3842 -4588 -5521 -5866 -6304 -5193 -4154 -4122 -3598 -2558 -1136 -1578 -1802 -2559 -3518 -3903 -4357

11 -7284 -6356 -6260 -5767 -4592 -3340 -3887 -3985 -4692 -5741 -6058 -6592 -5327 -4387 -4274 -3762 -2568 -1300 -1848 -1953 -2664 -3733 -4092 -4642

12 -7351 -6457 -6652 -6142 -4952 -3797 -3880 -4021 -4630 -5714 -5954 -6414 -5398 -4493 -4671 -4142 -2944 -1773 -1858 -1995 -2608 -3713 -3992 -4469

13 -7446 -6462 -6804 -6343 -5337 -4109 -4277 -4322 -4800 -5765 -5976 -6462 -5504 -4508 -4833 -4351 -3347 -2100 -2272 -2314 -2789 -3776 -4026 -4527

14 -7564 -6652 -7045 -6641 -5832 -4528 -4612 -4703 -5115 -5897 -6129 -6546 -5637 -4714 -5087 -4660 -3852 -2533 -2622 -2711 -3123 -3933 -4196 -4623

15 -7699 -6916 -7280 -7094 -6281 -4898 -5026 -5043 -5564 -6220 -6289 -6642 -5785 -4992 -5340 -5130 -4312 -2917 -3049 -3071 -3605 -4287 -4371 -4728

16 -7733 -6698 -7680 -7550 -6685 -5319 -5255 -5454 -6030 -6373 -6026 -6204 -5820 -4784 -5755 -5612 -4736 -3361 -3300 -3513 -4101 -4455 -4113 -4289

17 -8123 -6704 -8044 -8436 -7118 -5707 -5811 -6045 -6352 -6422 -5861 -6132 -6210 -4790 -6128 -6512 -5192 -3777 -3883 -4121 -4434 -4508 -3948 -4217

18 -8283 -7223 -8588 -8962 -8048 -6312 -6329 -6233 -6202 -6319 -5737 -6080 -6370 -5309 -6672 -7046 -6130 -4393 -4410 -4319 -4284 -4405 -3824 -4165

19 -7939 -7459 -8378 -8696 -8361 -7292 -6348 -6117 -6073 -6093 -5607 -6671 -6026 -5545 -6462 -6781 -6444 -5377 -4432 -4204 -4155 -4179 -3694 -4756

20 -7269 -6617 -8010 -8345 -8094 -7318 -6289 -5562 -5518 -5644 -5482 -6352 -5356 -4703 -6094 -6430 -6177 -5403 -4374 -3649 -3600 -3730 -3569 -4437

21 -6822 -6002 -7268 -7626 -7352 -6617 -5810 -5518 -5052 -5275 -5163 -5447 -4909 -4088 -5352 -5711 -5435 -4702 -3895 -3605 -3134 -3361 -3250 -3532

22 -6480 -5347 -6618 -6763 -6792 -6000 -5136 -4885 -4728 -4813 -4356 -4491 -4567 -3433 -4702 -4848 -4875 -4085 -3221 -2972 -2810 -2899 -2443 -2576

23 -5735 -4400 -6070 -6113 -6531 -5538 -4116 -3823 -3867 -3913 -3420 -3417 -3822 -2486 -4154 -4198 -4614 -3623 -2201 -1910 -1949 -1999 -1507 -1502

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

0 -1976 -412 -2588 -3063 -3945 -3029 -1622 -1419 -1362 -1126 -45 -22 -4652 -3199 -4899 -4790 -5506 -4478 -3087 -2830 -2880 -2966 -2539 -2465

1 -1508 49 -1719 -2297 -3280 -2375 -1194 -1038 -934 -699 421 361 -4241 -2801 -4097 -4058 -4867 -3848 -2684 -2471 -2477 -2579 -2148 -2150

2 -1189 273 -1319 -1820 -2859 -1962 -1021 -892 -685 -426 647 573 -3943 -2598 -3714 -3594 -4453 -3438 -2513 -2328 -2235 -2315 -1936 -1963

3 -1035 266 -1072 -1542 -2562 -1649 -1079 -980 -736 -400 754 654 -3898 -2728 -3576 -3379 -4187 -3084 -2569 -2443 -2329 -2356 -1954 -2001

4 -954 294 -846 -1332 -2050 -1135 -827 -1048 -705 -366 817 735 -4043 -2963 -3601 -3299 -3563 -2295 -2071 -2489 -2424 -2495 -2159 -2183

5 -984 171 -527 -896 -1373 -510 -680 -931 -807 -584 567 494 -4491 -3657 -3680 -2892 -2794 -1574 -1785 -2127 -2579 -2988 -2911 -2979

6 -1899 -1112 -563 -853 -1104 -1163 -1286 -1478 -1733 -1597 -524 -1079 -5833 -5140 -3715 -2755 -2329 -2039 -2202 -2429 -3289 -4057 -4268 -4838

7 -3119 -2184 -1676 -1992 -1790 -1401 -1618 -1941 -2342 -2396 -1370 -2187 -6914 -5958 -4596 -3569 -2636 -1933 -2074 -2566 -3638 -4578 -4933 -5838

8 -3239 -2213 -2667 -3167 -2574 -1531 -1681 -2064 -2528 -2754 -1683 -2324 -6786 -5731 -5263 -4256 -2932 -1596 -1468 -2258 -3416 -4636 -4990 -5700

9 -3124 -2007 -2792 -3251 -2592 -1449 -1524 -1940 -2410 -2646 -1847 -2357 -6436 -5243 -5022 -3919 -2565 -1151 -1069 -1842 -3000 -4304 -4895 -5502

10 -3220 -2044 -2710 -3111 -2392 -1172 -1583 -1910 -2447 -2801 -2147 -2616 -6340 -5036 -4632 -3489 -1931 -550 -820 -1367 -2680 -4294 -4992 -5561

11 -3442 -2364 -2957 -3344 -2446 -1367 -1886 -2091 -2605 -3084 -2426 -2998 -6447 -5240 -4739 -3644 -1661 -411 -828 -1170 -2560 -4443 -5153 -5803

12 -3584 -2549 -3413 -3762 -2835 -1839 -1899 -2146 -2567 -3104 -2390 -2897 -6574 -5416 -5226 -4185 -2026 -907 -832 -1381 -2563 -4463 -5096 -5666

13 -3751 -2626 -3619 -4012 -3277 -2203 -2346 -2492 -2785 -3218 -2479 -2994 -6779 -5569 -5562 -4640 -2648 -1517 -1567 -1978 -3000 -4659 -5235 -5826

14 -3898 -2828 -3877 -4333 -3792 -2638 -2699 -2886 -3121 -3395 -2641 -3087 -7047 -5963 -6052 -5280 -3653 -2364 -2351 -2774 -3700 -4999 -5558 -6095

15 -4029 -3087 -4110 -4797 -4259 -3029 -3132 -3245 -3589 -3759 -2806 -3174 -7418 -6479 -6566 -6048 -4687 -3226 -3335 -3585 -4533 -5594 -5963 -6389

16 -4011 -2817 -4480 -5252 -4665 -3450 -3361 -3662 -4056 -3920 -2485 -2669 -7490 -6442 -7276 -6803 -5587 -4086 -4043 -4442 -5397 -6070 -5783 -5962

17 -4342 -2754 -4797 -6116 -5080 -3821 -3899 -4237 -4367 -3943 -2250 -2531 -7881 -6462 -7793 -8035 -6409 -4836 -4984 -5495 -6067 -6180 -5618 -5890

18 -4477 -3242 -5309 -6610 -5990 -4410 -4400 -4414 -4191 -3804 -2095 -2519 -8040 -6981 -8345 -8715 -7716 -5841 -5930 -5971 -5960 -6076 -5494 -5837

19 -4133 -3487 -5071 -6294 -6263 -5359 -4383 -4267 -4020 -3530 -1961 -3115 -7696 -7216 -8136 -8453 -8119 -7045 -6105 -5875 -5830 -5851 -5365 -6428

20 -3504 -2689 -4731 -5945 -5984 -5372 -4313 -3700 -3458 -3078 -1867 -2831 -7026 -6375 -7767 -8103 -7851 -7076 -6047 -5320 -5275 -5401 -5240 -6110

21 -3211 -2243 -4118 -5270 -5272 -4696 -3860 -3677 -3018 -2760 -1706 -2072 -6579 -5760 -7025 -7383 -7110 -6374 -5567 -5276 -4809 -5032 -4920 -5205

22 -3190 -1933 -3761 -4566 -4814 -4157 -3269 -3107 -2793 -2455 -1224 -1438 -6238 -5104 -6375 -6521 -6549 -5758 -4893 -4643 -4485 -4570 -4114 -4248

23 -2727 -1291 -3471 -4096 -4687 -3803 -2364 -2137 -2062 -1739 -570 -646 -5492 -4158 -5828 -5871 -6288 -5295 -3873 -3581 -3624 -3671 -3177 -3175
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„KWK“-Szenario führen zu den ausgewogensten Verhältnissen. Der starke Ausbau an PV im 

„EE“-Szenario wirkt sich lediglich in einer deutlich verbesserten Situation in Sommermonaten 

während der Mittagszeit aus. Lediglich im „KWK“-Szenario treten in Winternächten einige 

Stunden auf, in welchen die gesicherte Leistung der Erzeugung die jeweilige Maximallast über-

steigt. 

Zugewinn an gesicherter Leistung durch Netze 

Im Rahmen der Ergebnisse wurde ein grundsätzlicher Mangel an gesicherter Erzeugungsleis-

tung in Bayern im Jahr 2025 deutlich – unabhängig vom jeweiligen Szenario. In allen Fällen 

sind deshalb Leitungsverbindungen zu den Nachbarn für die Versorgungszuverlässigkeit un-

verzichtbar. Die aktuell bestehenden Verbindungen (inkl. „Thüringer Strombrücke“) besitzen 

eine thermische Grenzleistung für die Übertragung, welche in etwa der doppelten Jahres-

höchstlast Bayerns entspricht. Der Beitrag der leistungsfähigen Anbindung zur Versorgungs-

sicherheit ist erheblich, kann allerdings ohne weitergehende Untersuchung der möglichen 

Gleichzeitigkeit aufgrund von Restriktionen in anderen Netzbereichen und im Erzeugungsbe-

reich nicht näher quantifiziert werden. 

Die zusätzliche Anbindung über zwei HGÜ-Trassen mit zusammen 4 GW Übertragungsleis-

tung wird auch zu einer Erhöhung der Versorgungssicherheit in Bayern beitragen. Aufgrund 

der Möglichkeit der HGÜ-Technologie, den Leistungsfluss von Punkt-zu-Punkt zu steuern, ist 

der Leistungsbeitrag zur gesicherten Leistung dieser Verbindungen im Vergleich zu herkömm-

lichen Drehstromleitungen als überproportional hoch einzustufen. 

5.6 CO2 Emissionen 

Eine wichtige Kenngröße bei der Bewertung von Investitionen in das Energiesystem ist die 

Entwicklung der Emission von klimaschädlichen Gasen. Bei der Untersuchung werden sowohl 

die Emissionen in Bayern als auch in Deutschland sowie im gesamten europäischen System 

betrachtet. Die Betrachtung über Bayern hinaus ist insofern wichtig, als dass die jeweiligen 

Maßnahmen in Bayern auch Konsequenzen für die anderen Regionen haben. Da CO2-Emis-

sionen ein globales Problem darstellen, sollten bei der Bewertung von Investitionen folglich 

ebenfalls nicht nur die lokalen Veränderungen herangezogen werden. 

In Bayern weist das Szenario „KWK“ mit 14,6 Mio. t pro Jahr mit Abstand die höchsten CO2-

Emissionen auf. Die anderen Szenarien folgen mit 8,0 Mio. t pro Jahr im Szenario „Gas“, mit 

6,4 Mio. t pro Jahr im Szenario „HGÜ“ und 6,2 Mio. t pro Jahr für das Szenario „EE“. Im Bi-



 

48 

Gesicherte Stromversorgung in Bayern 

lanzraum Deutschland verändert sich die Reihenfolge allerdings. Am meisten Emissionen wer-

den in den Szenarien „HGÜ“ gefolgt von „Gas“ und „KWK“ ausgestoßen, wobei die Unter-

schiede bei maximal 1,3 Mio. t pro Jahr liegen. Am wenigsten verursacht das Szenario „EE“. 

In diesem Fall können verglichen mit den anderen Szenarien bis zu 9,7 Mio. t pro Jahr einge-

spart werden. An dieser Reihenfolge ändert sich auch für den Bilanzraum Europa nichts, le-

diglich die Unterschiede zwischen den Szenarien sind noch etwas ausgeprägter. Dies liegt 

daran, dass Veränderungen an der Stromproduktion in Bayern nicht zwangsläufig primär Aus-

wirkungen auf Deutschland haben, sondern bedingt durch den europäischen Stromverbund 

durchaus von Bedeutung für die Produktion in den umliegenden Nachbarstaaten sind. 

Die erhöhten Übertragungskapazitäten im Szenario „HGÜ“ begünstigen Erzeuger mit den ge-

ringsten Netto-Stromgestehungskosten. Im Jahr 2025 sind dies zunächst noch die Braunkoh-

lekraftwerke im Nordosten Deutschlands. Deshalb weist dieses Szenario für Deutschland und 

Europa die höchsten Werte auf. Mittel- und langfristig ist jedoch der Einsatz von Braunkohle-

kraftwerken rückläufig und Erneuerbare Energien werden weiter verstärkt ausgebaut. Der Bau 

der HGÜ-Leitungen wird dann positive Auswirkungen auf die insgesamt im System anfallen-

den Emissionen haben. Ein positiver Effekt hinsichtlich der besseren Integration von erneuer-

baren Energiequellen kann bereits im Jahr 2025 beobachtet werden. So sinkt die nicht inte-

grierte Erzeugung von erneuerbarem Strom in Europa im Szenario „HGÜ“ um 2,2 TWh bis 

2,6 TWh pro Jahr im Vergleich mit den anderen Szenarien (vgl. Kapitel 5.2). Dieser Effekt wird 

in Zukunft weiter ansteigen. 

Im Szenario „Gas“ zeigen sich gegenüber Szenario „HGÜ“ erwartungsgemäß nur geringfügige 

Änderungen. Die installierten Gaskraftwerke werden marktbedingt nur in geringem Umfang 

ausgelastet, in welchem sich dann auch die CO2-Emissionen in Bayern erhöhen. Es ist zu 

beobachten, dass die CO2-Emissionen in Deutschland bzw. Europa jedoch um mehr als den 

Anstieg in Bayern zurückgehen. Die Produktion aus den Gaskraftwerken verdrängt Erzeugung 

mit höheren spezifischen Emissionen in anderen Regionen. Der gleiche Effekt zeigt sich je-

doch deutlich ausgeprägter bei der Installation von KWK-Anlagen und Erneuerbaren Energien.  

Durch den Betrieb von dezentralen KWK-Anlagen im Szenario „KWK“ steigen die Emissionen 

in Bayern deutlich an. Diese sind jedoch bezogen auf eine Kilowattstunde Strom deutlich nied-

riger als bei der durch den Betrieb der KWK-Anlagen verdrängten Stromerzeugung andernorts. 

Dies liegt an den vergleichsweise geringen spezifischen Emissionswerten von Erdgas (vgl. 

Tabelle 2-7) und der Möglichkeit der Abwärmenutzung. Es zeigt sich, dass ein Teil der Ver-

drängung innerhalb Deutschlands geschieht, der weit größere Effekt allerdings im restlichen 

Europa zu verzeichnen ist. Bei einem funktionierenden Handel von Emissionszertifikaten sollte 

sich dieser Effekt auch auszahlen. 
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Das Szenario „EE“ weist auf allen Betrachtungsebenen die geringsten klimaschädliche Emis-

sionen auf. Verglichen mit den anderen Szenarien ist der Effekt jedoch in Bayern vernachläs-

sigbar, da kaum konventionelle Stromerzeugung innerhalb Bayerns verdrängt wird. Die Ver-

drängung erfolgt im restlichen Deutschland und auch im europäischen Ausland. Die Einspa-

rung in Europa bei der Integration von 25 TWh an Erneuerbaren Energien in Bayern kann auf 

knapp 20 Mio. t pro Jahr beziffert werden. Dies entspricht einer spezifischen Einsparung von 

etwa 400 g/kWh. 



 

50 

Gesicherte Stromversorgung in Bayern 

6 Zusammenfassung 

Zielsetzung der vorliegenden Studie ist es mittels Szenarioanalysen verschiedene Möglichkei-

ten zu untersuchen, um auch nach der Stilllegung aller Kernkraftwerke in Bayern eine sichere 

Stromversorgung zu gewährleisten. Zu diesem Zweck wurden die Auswirkungen erstens eines 

Ausbaus von Übertragungskapazitäten zu den Nachbarregionen durch zusätzliche HGÜ-Lei-

tungen, zweitens der Inbetriebnahme von zusätzlichen Gaskraftwerken, drittens der Installa-

tion eines Schwarms an kleinen Blockheizkraftwerken und viertens eines Zubaus an Erneuer-

baren Energien über die derzeitigen Zielsetzungen hinaus betrachtet.  

Ausgehend vom heutigen Stand wurde zunächst die Stromnachfrage in Bayern für das Zieljahr 

2025 in Höhe von 95 TWh abgeschätzt. Selbst bei einer überdurchschnittlich zunehmenden 

Energieproduktivität ist dieser Wert allerdings als konservativ einzustufen, da unter Berück-

sichtigung von Wirtschaftswachstum und Bevölkerungszunahme auch Werte über 110 TWh 

nicht unrealistisch erscheinen. Dies gilt insbesondere, wenn zusätzliche Stromanwendungen 

wie Elektromobilität oder der Einsatz von Wärmepumpen großflächige Verbreitung finden. Zur 

Deckung dieser Nachfrage wurde dann mittels eines Optimierungsmodells die kostengüns-

tigste Betriebsweise aller Kraftwerke im europäischen Verbundnetz für jedes Szenario ermit-

telt. Diese Daten dienten als Grundlage für weitergehende Analysen. 

Sofern wie im Netzentwicklungsplan 2025 vorgesehen zusätzliche Übertragungskapazitäten 

mittels neuer HGÜ-Leitungen – konkret SuedLink und Süd-Ost-Stromtrasse – zur Verfügung 

stehen, wird der Austausch mit anderen Bundesländern bzw. Nachbarstaaten erleichtert. Falls 

in Bayern kein weiterer Zubau von Erzeugungskapazitäten (konventionell und erneuerbar) 

über die aktuelle Planung hinaus stattfindet, liegt die Eigenerzeugung bei ungefähr 54% der 

Stromnachfrage. Die HGÜ-Leitungen leisten dann neben dem Auffüllen der Erzeugungslücke 

gegenüber konventionellen Drehstromleitungen im Bestand einen überproportional hohen Bei-

trag zur Versorgungssicherheit. Darüber hinaus können fluktuierende Erneuerbare Energien 

durch höhere Austauschkapazitäten in den Übertragungsnetzen besser in Bayern und 

Deutschland integriert werden. Dies ist einerseits vorteilhaft, da Bayern dann an sonnenstar-

ken Tagen eventuelle Überproduktion durch Photovoltaik exportieren kann, andererseits ist 

eine bessere Anbindung an Standorte mit günstigen Stromgestehungskosten im Norden 

Deutschlands möglich. Dadurch sinkt die Gefahr von zwei Preiszonen in Deutschland. Die 

dafür notwendigen Investitionen führen nach derzeitigen Informationen zu keinen merklichen 

Mehrkosten für die Stromverbraucher.  
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Der Bau von zusätzlichen Gaskraftwerken wäre eine weitere denkbare Alternative zur De-

ckung der Versorgungslücke. Dies hätte einen positiven Einfluss auf die gesicherte Kraftwerks-

leistung in Bayern und damit insgesamt auf die Versorgungssicherheit. Die reinen Investitions-

kosten für diese Maßnahme sind im Vergleich zu den anderen Maßnahmen gering. Aufgrund 

der aktuellen Marktsituation stellt sich aber heraus, dass diese Kraftwerke betriebskostenbe-

dingt nur sehr selten eingesetzt werden. Dies liegt insbesondere an den hohen Brennstoffkos-

ten, die maßgeblich für den Einsatz der Kraftwerke sind. Aus den Berechnungen hat sich eine 

Auslastung von durchschnittlich nur 18% für die zusätzlichen Gaskraftwerke in Bayern erge-

ben. Als Folge tragen diese Kraftwerke nur in geringem Maße zu einer Erhöhung der Eigener-

zeugung in Bayern bei. Sofern sich die Marktbedingungen für Gaskraftwerke beispielsweise 

durch höhere Preise für Emissionszertifikate nicht verbessern, bleibt lediglich ein Einsatz als 

Kraftwerksreserve. Dadurch allein wird allerdings die Gefahr von zwei Preiszonen nicht redu-

ziert, was langfristig die Wettbewerbsfähigkeit der bayerischen Wirtschaft gefährdet. 

Eine andere denkbare Alternative besteht im Bau einer Vielzahl kleiner Blockheizkraftwerke. 

Der Vorteil dieser Lösung ist, dass die freiwerdende Wärme theoretisch zur Raumheizung ge-

nutzt werden kann. Bisher werden Anlagen dieser Art allerdings überwiegend wärmegeführt 

betrieben. Das bedeutet, dass Strom nur dann produziert wird, wenn eine Wärmenachfrage 

vorhanden ist. Neben der Herausforderung etwa 1 Mio. Anlagen mit durchschnittlich 5 kW in 

den bayerischen Haushalten zu installieren, hat diese Option die höchsten Investitions- und 

Betriebskosten. Dies ist dadurch bedingt, dass für das eingesetzte Erdgas Verbraucherpreise 

und nicht Großhandelspreise berücksichtigt werden müssen und die spezifischen Investitions-

kosten der kleinen Anlagen deutlich höher sind. Zur Einschätzung der Wirtschaftlichkeit dieser 

Lösung ist dann aber wiederum nicht der Großhandelspreis für Strom sondern der Verbrau-

cherpreis maßgebend. Je nach erzielbarem Eigennutzungsanteil des Stroms sind dann even-

tuell Subventionen notwendig, die zu einem Anstieg des Strompreises führen würden. Der 

größte Nachteil sind aber die hohen Emissionen von klimaschädlichen Gasen in Bayern. 

Der Ausbau von Erneuerbaren Energien in Bayern über die aktuellen Ausbauziele hinaus stellt 

eine weitere denkbare Alternative dar, welcher einen deutlichen Vorteil hinsichtlich der Emis-

sionen von klimaschädlichen Gasen hat. Diese kommen allerdings größtenteils außerhalb 

Bayerns zum Tragen, da durch die zusätzliche Erzeugung in Bayern überwiegend Erzeugung 

aus Kohle in anderen Bundesländern ersetzt wird. Zudem kann durch den Einsatz von Erneu-

erbaren Energien in Bayern die Eigenerzeugung wie im Szenario „KWK“ auf 81% gesteigert 

werden. Der Beitrag zur gesicherten Kraftwerksleistung ist aufgrund der Dargebotsabhängig-

keit aber als gering einzustufen, so dass im Zweifel fehlende Kraftwerksleistung zusätzlich 

durch andere Maßnahmen abgedeckt werden muss. Der im Rahmen der Studie angenom-

mene zusätzliche Zubau gegenüber bisherigen Zielen für das Jahr 2025 würde bei Photovol-

taik etwa 750.000 Dachanlagen bzw. 10.000 Freiflächenanlagen, bei Wind ungefähr 1.700 und 
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bei Biomasse ca. 110 Anlagen mit durchschnittlicher Leistung bedeuten. Auch wenn die Was-

serkraft derzeit eine wichtige Säule der erneuerbaren Energieerzeugung in Bayern ist, wurde 

angenommen, dass die noch vorhandenen Potentiale im Rahmen des bereits geplanten Aus-

baus genutzt werden und diese nicht noch weiter gesteigert werden können. Nach wie vor 

steht der Ausbau der Erneuerbaren Energien in Verbindung mit hoher Bezuschussung insbe-

sondere aufgrund der hohen Investitionskosten, die einen rentablen Betrieb am Markt noch 

nicht gewährleisten. Bleibt es bei einer Umlagefinanzierung, ist mit einem negativen Einfluss 

auf den Strompreis zu rechnen. Damit ist die größte Herausforderung in diesem Szenario si-

cherlich die Finanzierung sowie die Umsetzbarkeit aufgrund der abnehmenden Akzeptanz in 

der Bevölkerung insbesondere bei der Windkraft. 

Abschließend kann festgestellt werden, dass alle im Rahmen dieser Studie betrachteten Maß-

nahmen einen Beitrag zu einer sicheren Stromversorgung in Bayern nach Stilllegung der Kern-

kraftwerke leisten können. Die Höhe dieses Beitrags muss jedoch individuell bewertet werden 

und schwankt unter der Szenarien stark. Zudem hat jede Option hinsichtlich der betrachteten 

Kriterien ihre spezifischen Vor- und Nachteile. In Abbildung 6-1 wurde versucht diese in einer 

Übersicht vereinfacht darzustellen. 

Zielsetzung der Studie war eine Bewertung der Einzelmaßnahmen. In weiteren Untersuchun-

gen könnten auch Kombinationen von Maßnahmen bewertet werden. Insbesondere die Kom-

bination aus HGÜ-Leitungen und dem Ausbau der erneuerbaren Energien oder der KWK las-

sen positive Synergieeffekte vermuten, da wie in der Studie gezeigt ein starkes Übertragungs-

netz die Integration fluktuierender Energieträger durch interregionalen Ausgleich erleichtert. 
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54 

Gesicherte Stromversorgung in Bayern 

Abkürzungsverzeichnis 

 

BIP  Bruttoinlandsprodukt 

BHKW  Blockheizkraftwerk 

EE  Erneuerbare Energien 

GAMS  General Algebraic Modeling System 

GGLP  Gemischt-ganzzahliges lineares Problem 

GHD  Gewerbe-Handel-Dienstleistungen 

GuD  Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerk 

GW  Gigawatt 

GWh  Gigawattstunden 

HGÜ  Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung 

kW  Kilowatt 

kWh  Kilowattstunden 

KWK  Kraft-Wärme-Kopplung 

MW  Megawatt 

MWh  Megawattstunden 

O&M  Operation & Maintenance 

PV  Photovoltaik 

TW  Terawatt 

TWh  Terawattstunden 
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