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Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dem Klimaschutzgesetz hat Deutschland sich zum Ziel gesetzt, die Emission von
Treibhausgasen wie CO, zu reduzieren und die Energiegewinnung aus erneuerbaren
Quellen wie Sonne und Wind auszubauen. Bis 2030 soll der AusstoB von Treibhausgasen
um 65% gegenlber dem Jahr 1990 gesenkt werden; 2045 soll Deutschland klimaneutral
sein. Erste Erfolge sind bereits zu verbuchen: Schon jetzt liegt der Anteil erneuerbarer
Quellen'an der Energiegewinnung bei tiber 50% und im Jahr 2023 unterschreiten die
CO,-Emissionen das Vorjahresniveau um 20% — auch dank des milden Winters 2022/23.
Allerdings ist Strom fiir deutsche Haushalte im internationalen Vergleich bereits jetzt
teuer und der Ukrainekrieg hat die hohe Abhéngigkeit der deutschen Energieversorgung
von Importen aufgezeigt. Zudem wird erwartet, dass der Bedarf an Strom von derzeit ca.
500 TWh weiter auf ca. 780 TWh im Jahr 2035 ansteigen wird? (vgl. Kapitel 2 fur Details),
z.B. wegen der zunehmenden Elektrifizierung von Mobilitat sowie energieintensiver, bisher
fossil betriebener industrieller Prozesse.

Es gilt, diesen fundamentalen Umbau des deutschen Energiesystems zu gesamtwirtschaftlich
optimalen Kosten zu bewerkstelligen. Angesichts dieser Herausforderung entwickelt

die vorliegende Studie eine Perspektive auf die Systemkosten der Energiewende. Ein
moglicher Energiewendepfad zeigt, wie bei gleicher Erfiillung der politisch vorgegebenen
Emissionsminderungsziele zusé&tzlich die Versorgungssicherheit und die Wirtschaftlichkeit
der Energiewende erhdht werden kénnten und sich damit potenzielle Herausforderungen
der aktuellen Planungen wie steigende Netzentgelte und etwaige regionale
Versorgungsengpasse adressieren lieBen. Der skizzierte Pfad sieht im Vergleich

zum aktuellen Planungsstand einen etwas geringeren Ausbau der Kapazitaten zur
Stromgewinnung aus erneuerbaren Quellen vor (von etwa 148 GW auf 350 statt 506 GW
in 2035). Stattdessen wiirden mehr moderne, wasserstofffahige Gaskraftwerke

(+50 GW statt +9 GW bis 2035) insbesondere im Stiden Deutschlands entstehen, wo der
Strombedarf besonders hoch ist.? Als positiver Effekt wiirden weniger aufwandige und
kostenintensive Stromleitungen bendétigt, weil mehr Energie dort erzeugt wirde, wo sie
bendtigt wird, und bestehende Netze genutzt werden kénnten:

— Vergleichbare Nachhaltigkeit. Der gegentiber den aktuellen Planungen in 2035
leicht héhere CO,-AusstoB (29 vs. 24 Mt; derzeit 256 Mt in 2022) kénnte mit H, als
Energietrager (oder durch CCUS — Carbon Capture and Storage) reduziert werden,
sodass in beiden Szenarien eine gleiche Emissionsreduzierung um fast 90% gegentber
2022 erreicht wird und der Emissionsanteil des Energiesektors von aktuell etwa 37% auf
8 bis 10% des deutschen Emissionsziels im Jahr 2035 sinkt.

Erneuerbare Quellen umfassen hier Windkraft (an Land und auf See) sowie Photovoltaik.

Bundesregierung (2024)

Abhangig vom regulatorischen Rahmen kann der Ausbau disponibler Kapazitaten zur Sicherstellung der Versorgungs-
sicherheit teilweise auch durch Demand-Side-Response-MaBnahmen oder Energiespeicher substituiert werden.
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— Verbesserte Versorgungssicherheit. Insbesondere bei Dunkelflauten in den Winter-
monaten und zu Spitzenlastzeiten kann der deutschlandweite Bedarf vollstandig mit
inlandischer Erzeugungskapazitat gedeckt werden, statt wie derzeit prognostiziert mit
bis zu 30 GW Kapazitét (entspricht ca. 20 GroBkraftwerken) im Jahr 2035 vom Ausland
abzuhangen.

— Hohere Wirtschaftlichkeit. Die Investitionen sind in unserer Analyse um ca. 20% geringer —
also um rund 150 Mrd. EUR bis zum Jahr 203b. Gleichzeitig ist der Endkundenpreis 2035 mit
etwa 42 bis 44 ct/kWh um mehr als 10% geringer als bei der Umsetzung der aktuellen Plane
mit einem prognostizierten Anstieg auf 47 bis 49 ct/kWh.

Der skizzierte Energiewendepfad ist zudem mdglicherweise leichter umsetzbar, weil er
stéarker auf die Nutzung und Optimierung bestehender Infrastruktur als auf Neubau setzt.
Anders als neue Windkraftanlagen kdnnten moderne, wasserstofffahige Gaskraftwerke
z.B. zumindest teilweise an bestehenden Kraftwerksstandorten errichtet werden.

Das kann die gesellschaftliche Akzeptanz erhéhen, denn neue Windkraftanlagen und
Stromleitungen stoBen erfahrungsgemaB haufig auf Widerstand, was unter anderem
die Umsetzung der Ausbauplane bisher verzogert und verteuert hat. Gleichwohl erfordert
dieser Energiewendepfad eine Beschleunigung der bisherigen Ausbaugeschwindigkeit und
ein entschlossenes Handeln aller Akteure, nicht zuletzt, um Erdgas langfristig durch H, zu
ersetzen und die CO,-Bilanz der Stromgewinnung so weiter zu verbessern.

Die Studie hat McKinsey unabhangig und auf eigene Initiative erstellt — also ohne
Auftraggeber und Bezahlung. Sie umreift eine Perspektive ohne Anspruch auf
Vollstéandigkeit oder AusschlieBlichkeit, die die Umsetzung der Energiewende
erleichtern kann — bei Verbesserung der Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit
der Energieversorgung sowie unter Beibehaltung des angestrebten reduzierten
Emissionsniveaus.

Zukunftspfad Stromversorgung
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Einleitung: Ziele und methodisches
Vorgehen der Studie

Zur langfristigen Umsetzung der Energiewende hat die Bundesregierung 2022 das
sogenannte Osterpaket verabschiedet. Dieses MaBnahmenbiindel sieht vor, die Kapazitat
zur Stromgewinnung aus erneuerbaren Quellen wie Sonne und Wind bis 2035 auf 506 GW
auszubauen. Basierend auf diesen politisch gesetzten Rahmenbedingungen werden in
dieser Studie die Systemkosten fiir den Ausbau der geplanten Erzeugungskapazitaten

fir erneuerbare Energie sowie fiir die zusétzlichen disponiblen (jederzeit verfligbaren)
Kapazitaten und das Stromnetz berechnet.

Neben der Analyse des aktuell geplanten Energiewendepfads wird eine mogliche Weiter-
entwicklung aufgezeigt. Diese Analyse basiert auf dem im McKinsey-Strommarktmodell
optimierten Ausbau erneuerbarer und disponibler Kapazitat, kombiniert mit den
notwendigen Investitionen in Transport- und Verteilnetze. Der Leitgedanke fir die
Analyse ist, die Emissionsziele des Klimaschutzgesetzes einzuhalten, aber gleichzeitig
die Systemkosten zu senken und zugleich die Spitzenlastabdeckung zu gewahrleisten.*
In unserer Berechnung untersuchen wir insbesondere die Entwicklung des deutschen
Stromsystems bis zum Jahr 2035. Dabei werden mogliche Technologie&nderungen (z.B.

der Ausbau der H,-Stromerzeugung) sowie die langen Vorlaufzeiten fir die Umsetzung von
Netzanderungen berlcksichtigt. Unter diesen Pramissen ist eine Gesamtkostenoptimierung
in der Transformation des Stromsystems méglich. Fiir die Modellierung der Implikationen beider
Energiewendepfade wurden zwei proprietare Modelle genutzt, das McKinsey-Strommarktmodell
und das McKinsey-Verteilnetzmodell. Beide analysieren den deutschen Strommarkt und die
entsprechende Infrastruktur unter anderem im Kontext des européischen Energiemarkts.

— Das McKinsey-Strommarktmodell betrachtet sowohl die Erzeugungskapazitaten und
deren geografische Lage im In- und Ausland als auch die resultierenden Erzeugungs-
kosten sowie Nachhaltigkeitsaspekte. Es umfasst die Transportnetzinfrastruktur
inklusive geplanter und im Bau befindlicher Projekte fiir inlandische Transportleitungen
sowie landerlbergreifende Interkonnektoren.

— Mitdem McKinsey-Verteilnetzmodell wird zuséatzlich der notwendige Netzausbau im
Verteilnetz modelliert. Im Gegensatz zu den Transportnetzbetreibern veroffentlichen
die Verteilnetzbetreiber keinen integrierten Netzentwicklungsplan. Daher ist diese
Erganzung elementar, um die Investitionen ins Verteilnetz zu ermitteln sowie deren
Einfluss auf die Systemkosten anhand des regionalen Bedarfs und der Erzeugung im
McKinsey-Verteilnetzmodell abzuschatzen.

Fir die Modellierung der Systemkosten des Energiewendepfads gemal Osterpaket
2022 im McKinsey-Strommarktmodell werden folgende Referenzen genutzt: die von
der Bundesregierung vorhergesagte Strommenge von 680 bis 750 TWh in 2030, die
Rahmenbedingungen aus dem Osterpaket 2022 zum Ausbau der erneuerbaren Energien,
die beschlossenen Eckpunkte des Kohleausstiegs und der Netzentwicklungsplan 2023 fiir
die Transportnetze (siehe Textbox 1).

4 Zusétzliche disponible Erzeugungskapazititen im skizzierten Energiewendepfad verbessern neben der
Spitzenlastabdeckung auch die Systemstabilitat hinsichtlich Frequenz, Spannung und Verteilung innerhalb der
Stromnetze.

Zukunftspfad Stromversorgung



Exkurs 1: Referenzrahmen fiir den aktuellen Energiewendepfad

— Der Strombedarf steigt auf etwa 780 TWh im Jahr 2035 gemaB den Erwartungen der
Bundesregierung von rund 680 bis 750 TWh in 2030.

— Die steigende Stromnachfrage soll auf der Erzeugungsseite gemaB dem Osterpaket
2022 bis 2030 zu 80% durch den Ausbau der erneuerbaren Energien getragen werden.
Zugleich werden netto etwa 20 GW disponible Stromerzeugungskapazitaten abgebaut.

— Dem Osterpaket 2022 entsprechend sieht der Energiewendepfad folgende Investitionen
vor: Ausbau auf etwa 506 GW erneuerbare Erzeugungskapazitat (309 GW Photovoltaik,
40 GW Wind auf See und 157 GW Wind an Land), zusé&tzlich 30 GW disponible Kapazitaten
bis 203b.

— Der Ausbau der Transportnetze erfordert laut Netzentwicklungsplan 2023 Investitionen
in Hohe von etwa 250 Mrd. EUR bis 2035. Dieser Bedarf resultiert insbesondere aus
einem geografisch bedingten Ungleichgewicht zwischen der Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Quellen im windstarken Norden und Osten einerseits sowie Photovoltaik
im Stiden andererseits. Die Verteilnetzbetreiber haben hierzu einen Ausblick auf die
raumliche Verteilung des kiinftigen Zubaus an erneuerbarer Energie in Deutschland
verdffentlicht, aus dem die Investitionen in die Verteilnetze abgeleitet werden.

Die Ausgangspunkte fiir die Modellierung der Weiterentwicklung sind ebenfalls das
aktuelle Erzeugungsportfolio sowie die bestehende (Netz-)Infrastruktur. Fir den
kunftigen Ausbau der Erzeugungskapazitaten sowie deren geografische Positionierung
wurde im McKinsey-Strommarktmodell eine Optimierung vorgenommen, bei der die
Nachfrageseite, regionale Kapazitatsfaktoren und die notwendigen Investitionen in
den Netzausbau berilicksichtigt wurden. So konnte ein kostenoptimaler Ausbau, der die
Nachhaltigkeitsziele erflllt und Versorgungssicherheit garantiert, ermittelt werden.

Um Vergleichbarkeit sicherzustellen, nutzt die Analyse fir alle weiteren Parameter —
z.B. Investitionsausgaben (Capex) der Erzeugungstechnologien, Brennstoff- und
CO,-Preise — in beiden Szenarien die Annahmen aus der ,Global Energy Perspective®,
zuletzt aktualisiert im Oktober 2023. Zudem wird in beiden Szenarien von derselben
geografischen Verteilung und Zunahme des Bedarfs auf rund 780 TWh im Jahr 2035
ausgegangen.

Im Folgenden werden zunadchst die aktuellen Entwicklungen hinsichtlich der Energie-
wende als Ausgangspunkt der Analyse beschrieben (Kapitel 1). Vor diesem Hintergrund
betrachtet die Analyse die modellierten Systemkosten des Energiewendepfads gem&R
Osterpaket 2022 sowie die Rolle des Stromnetzes als Wegbereiter der Energiewende
(Kapitel 2). AnschlieBend wird ein weiterentwickelter Energiewendepfad aufgezeigt
(Kapitel 3), der die Systemkosten der Energiewende reduzieren kann (Kapitel 4).
Zuletzt werden die Optionen einer langfristigen CO,-armen disponiblen Versorgung
(Kapitel b) erlautert, die als Grundlage fir eine kiinftige Molekllstrategie dienen kann,
insbesondere fir H, und seine Derivate (z.B. Ammoniak).

Zukunftspfad Stromversorgung
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1 Entwicklung der deutschen
Stromversorgung im Jahr 2023

Eine zuverlassige, wirtschaftliche und 6kologisch nachhaltige Stromversorgung ist
Grundlage fir den Wohlstand und den gesellschaftlichen Zusammenhalt in Deutschland
und Europa. Anhand der Zieldimensionen des energiewirtschaftlichen Dreiecks lassen

sich der aktuelle Umsetzungsstatus und die Szenarien fir die zukiinftige Umsetzung der
Energiewende einordnen. Dafiir zeigen wir in diesem Kapitel die Entwicklung der deutschen
Stromversorgung im Jahr 2023 auf. In den folgenden Kapiteln analysieren wir den aktuellen
Energiewendepfad laut Osterpaket 2022 sowie ein alternatives Szenario anhand der drei
Dimensionen Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit (Abbildung 1).
Zuséatzlich beleuchten wir fiir beide Szenarien ausgewahlte Aspekte der Umsetzbarkeit.

Von der Grundversorgung in Privathaushalten bis zum Betrieb von Anlagen und Prozessen

in Industrie und Gewerbe bestimmt Strom zunehmend den Takt unserer Gesellschaft.
Entsprechend erwies sich das Jahr 2022 als duBerst herausfordernd: Der bereits 2021
begonnene und durch den Ukraine-Krieg beschleunigte Anstieg der Erdgaspreise fiihrte
zu einer Erhdhung der Strompreise. Der durchschnittliche GroBmarktstrompreis 2022
von 280 EUR/MWh entsprach einer Versiebenfachung im Vergleich zum langjahrigen
Mittelwert.s Die Hauptursache fur diesen Preisanstieg und die kurzfristig sogar
ungewisse Versorgungssicherheit waren vor allem ausbleibende Erdgaslieferungen
aus Russland. Gleichzeitig zeigten sich hierbei auch die Folgen der deutlich geringeren
Investitionen im globalen Erdgasgeschaft, die von 2014 (252 Mrd. USD pro Jahr) bis 2021
(116 Mrd. USD pro Jahr) um mehr als die Halfte zuriickgegangen waren.

Im Laufe des Jahres 2023 hat sich die Lage auf dem Energiemarkt wieder entspannt,
insbesondere aufgrund der sinkenden Erdgaspreise. Der GroBhandelspreis fiel in der
ersten Halfte 2023 um mehr als 50% — von durchschnittlich 100 EUR/MWh im ersten
Halbjahr 2022 auf 45 EUR/MWHh.? Diese Entwicklung wurde auch begtinstigt durch
die politisch zligig vorangetriebene Inbetriebnahme von drei Flissiggas-Terminals
(LNG-Terminals) in Wilhelmshaven, Brunsbiittel und Lubmin, die eine Ausweitung und
Diversifikation der europaischen Importkapazitaten unabhéngig von der bestehenden
Pipelineinfrastruktur ermoglichen.

Dennoch bleibt Deutschland, mit den vierthéchsten Haushaltsstrompreisen in Europa,
innerhalb der westlichen Welt einer der Spitzenreiter in Bezug auf Energiekosten.” Dies
liegt vor allem an direkten und indirekten Kosten des gleichzeitigen Ausstiegs aus zentralen,
disponiblen Erzeugungsquellen wie Kernenergie und Kohle sowie am Ubergang zu einem
dezentralen Versorgungssystem, das priméar auf erneuerbaren Energien basiert. Gleichzeitig
verdeutlichen die pl&tzlichen und starken Verwerfungen auf dem seit Jahrzehnten weit-
gehend stabilen Energiemarkt einmal mehr, wie wichtig ein langfristiger Plan fiir die
Energieversorgung ist.

5 ISE Fraunhofer (2023)
8 |SE Fraunhofer (2023)
7 Eurostat (2023), Montel (2023), S&P Global (2023)
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/nettostromerzeugung-im-ersten-halbjahr-2023-rekordanteil-erneuerbarer-energien-von-57-prozent.html#:~:text=Preise%20f%C3%BCr%20Strom%20und%20Erdgas,45%2C29%20Euro%2FMWh.
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/nettostromerzeugung-im-ersten-halbjahr-2023-rekordanteil-erneuerbarer-energien-von-57-prozent.html
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Main_Page
https://www.montelnews.com/de
https://www.spglobal.com/commodityinsights/en

Energiewirtschaftliches Dreieck

Nachhaltigkeit

Versorgungs-
sicherheit

ka] Wirtschaft-

lichkeit

Abbildung 1: Energiewirtschaftliches Dreieck

1.1 Nachhaltigkeit: Anteil erneuerbarer Erzeugung liegt hinter
dem Plan zuriick

Um die Nachhaltigkeitsziele zu erreichen, strebt Deutschland an, den Anteil der
erneuerbaren Energien am deutschen Bruttostromverbrauch bis 2030 auf 80% zu
erhohen.t Diesem Ziel ist das Land im Jahr 2023 ndher gekommen. Die anteilige Erzeugung
aus erneuerbaren Quellen istim Vergleich zum Vorjahr um neun Prozentpunkte gestiegen
und betragt nun etwas mehr als die Halfte der Stromerzeugung. Auch absolut gesehen ist die
erneuerbare Erzeugung 2023 leicht gestiegen (Abbildung 2).

Wahrend im Jahr 2022 233 TWh Strom aus erneuerbaren Energien produziert

und eingespeist wurden, waren es 2023 etwa 250 TWh.? Gleichzeitig ist der
Gesamtstromverbrauch durch Einsparbemiihungen sowie konjunkturelle Abschwéachung
um etwa 11% gesunken.” Dadurch schrumpften auch die CO,-Emissionen der
Stromerzeugung 2023 um ca. 23% gegeniiber dem Vorjahr und um rund 20% gegeniber
2021 auf etwa 170 Mt." GemaB Klimaschutzgesetz soll dieser Jahreswert bis 2030 weiter auf
108 Mt sinken.

Der Ausbau erneuerbarer Energien kommt in Deutschland unterschiedlich gut voran. In
der Solarenergie wurde das Jahresziel von 9 GW bereits Mitte September 2023 erreicht.
Dagegen verlauft der Ausbau von Windkraft eher schleppend.®

& BMWK (2022)

¢ Bundesnetzagentur SMARD (2024)
0 Statistisches Bundesamt (2023)

' Ember Climate (2024)

2 Bundesnetzagentur (2024)
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https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/0406_ueberblickspapier_osterpaket.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://www.smard.de/home 
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2023/09/PD23_351_43312.html
https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2024/20240105_EEGZubau.html

Nettostromerzeugung in Deutschland Il Netzeinspeisung insgesamt
in TWh . Steigerung gegentiber Vorjahr

493,2 . Reduktion gegentiber Vorjahr

mgm 12— ~ g 4485
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Gesamt Kohle Kernenergie Erdgas Windkraft Wasserkraft Biomasse Photovoltaik  Gesamt
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— Konventionelle Energietrager — Erneuerbare Energietréager

Quelle: Bundesnetzagentur

Abbildung 2: Stromeinspeisung durch Energietrédger in Deutschland

1.2 Versorgungssicherheit: Deutschland wird zum Nettoimporteur

Bei allen Bestrebungen zur Dekarbonisierung und der damit einhergehenden Energie-
wende bleibt die Versorgungssicherheit ein gesellschaftlicher und wirtschaftlicher
Imperativ.® Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) setzt klare Ziele fiir eine ausreichende
Versorgungssicherheit in Deutschland: Die Anzahl der Stunden, in denen die Strom-
nachfrage nicht voll gedeckt werden kann, soll weniger als finf Stunden pro Jahr (0,06%)
betragen. Derzeit wird dieses Ziel bereits zunehmend durch Stromimporte erreicht.
Gemal unseren Modellierungsergebnissen™ hat sich Deutschland 2023 von einem
Nettoexporteur zu einem Nettoimporteur gewandelt und im Jahr 2023 etwa 11,7 TWh
mehrimportiert als exportiert. Im Vergleich dazu belief sich das Nettoexportvolumen im
Vorjahr auf 23,1 TWh, und im jéhrlichen Durchschnitt seit 2015 wurden etwa 34 TWh netto
exportiert (Abbildung 3).®

Adjustiert man den Stromimportsaldo des Jahres 2023 um die im selben Jahr produzierte
Strommenge der mittlerweile abgeschalteten Kernkraftwerke (-6,1 TWh) und abzuschaltenden
Reserven (-7,3 TWh), ergabe sich ein bis zu 13,4 TWh hoherer Importbedarf. Damit hatten
2023 bereits insgesamt bis zu 26 TWh importiert werden missen, mehr als 6% der gesamten
deutschen Stromerzeugung. Deutschland importiert also bereits heute eine erhebliche Menge
Strom. Wenngleich der Ausbau der erneuerbaren Energien einen Beitrag zum Ausgleich leistet,
ist davon auszugehen, dass wir voraussichtlich auch in Zukunft weiter in signifikantem Ausmag
Strom importieren werden.

8 Bundesregierung (2023)
™ McKinsey (2023)
® Bundesnetzagentur SMARD (2024)
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https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/energieversorgung-sicherheit-2040098
https://www.mckinsey.com/de/news/presse/2023-03-06-energiewende-index
https://www.smard.de/home 
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Saldo Stromimport und -export in Deutschland 2023
in TWh

48,0

-7
2016 16 17 18 19 20 21 22 2023

Anmerkung: Exporte sind positiv dargestellt, Importe negativ

Quelle: Bundesnetzagentur

Abbildung 3: Saldo Stromimport und -export in Deutschland bis Ende Oktober 2023

Die Grunde fur diese Entwicklung sind offensichtlich: Einerseits wurden im April 2023 in
Deutschland die letzten drei verbliebenen Kernkraftwerksblocke mit 4,3 GW Kapazitat
abgeschaltet.® Andererseits reduziert der Kohleausstieg die Kohlestromerzeugung
kontinuierlich. Diese machte im Jahr 2023 nur noch 26% der erzeugten Strommenge
aus, im Vergleich zu 34% im Vorjahr.” Die Bundesregierung hat das Ziel vorgegeben,

bis spatestens 2038 vollstédndig aus der Kohleverstromung auszusteigen, also 35 GW
Kraftwerkskapazitdt aus dem Markt zu nehmen — ein friherer Ausstieg bis 2030 wird
ebenfalls diskutiert.®

Im Fokus der Versorgungssicherheit in Deutschland steht die Abdeckung der Spitzenlast,
die beeinflusst wird durch den Abbau disponibler — jederzeit verfligbarer — Kraftwerks-
kapazitaten. Die Erzeugung von Solar- und Windstrom h&ngt von volatilen, externen
Faktoren ab (Sonnenstrahlung und Windleistung) und lasst sich im Gegensatz zur
konventionellen Erzeugung nicht bedarfsorientiert steuern. Erneuerbare Energien kdnnen
bei einer Dunkelflaute (iber mehrere Tage weder ausreichend Wind noch Sonnenlicht),
verglichen mitihrer installierten Leistung, nur geringe Mengen Energie bereitstellen
(Abbildung 4). Dieses Phanomen tritt vor allem im Winter auf, wenn gleichzeitig der
Strombedarf erhdht ist, z.B. durch den Einsatz von Warmepumpen. Mit Blick auf die
aktuellen Plane zum Rickbau verfligbarer Kapazitdten und den Ausbau erneuerbarer
Energien gemaR dem Osterpaket 2022 konnte Deutschland bereits 2030 nicht mehrin der
Lage sein, seine Spitzenlast aus inlandischer Erzeugung zu decken. Um die Nachfrage zu
befriedigen, musste Deutschland dann auf eine ausléndische Kraftwerkskapazitéat von
ca. 16 bis 30 GW zugreifen, was ca. 20 GroBkraftwerken entspricht.® Besonders relevant
ware dies in Regionen wie Sid- oder Westdeutschland, in denen kiinftig eine geringe
Kapazitat einem hohen Bedarf gegeniiberstehen wird.

® Fraunhofer ISE (2023)

7 Bundesnetzagentur SMARD (2024)
'8 Bundesnetzagentur (2023)

® McKinsey-Strommarktmodell
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/nettostromerzeugung-im-ersten-halbjahr-2023-rekordanteil-erneuerbarer-energien-von-57-prozent.html#:~:text=Preise%20f%C3%BCr%20Strom%20und%20Erdgas,45%2C29%20Euro%2FMWh.
https://www.smard.de/home
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Kohleausstieg/start.html

Gesicherte Kapazitét und statistische Verfiigbarkeit erneuerbarer Energien vs. Spitzenlast!
in GW 195

s 125

2022 25 30 2035

1. Entsprechend dem Osterpaket 2022 und NEP 2037
2. Stochastischer Beitrag zur Deckung der Spitzenlast
3. Thermische Kraftwerke sowie Wasserkraft und Energiespeicher, jeweils um Rate der Nichtverfiigbarkeit diskontiert

Quelle: Bundesnetzagentur; Osterpaket 2022; ENTSO-E; Netzentwicklungsplan; Ubertragungsnetzbetreiber; McKinsey

= Spitzenlast
Potenzielle Liicke

B Wind u. Photovoltaik?

M Disponible Erzeuger?

Abbildung 4: Versorgungsrisiken aufgrund Substitution disponibler Erzeuger durch Ausbau

nicht disponibler erneuerbarer Energien

Um Versorgungsengpasse zu mindern, genehmigte die Bundesregierung im Juli 2022 eine
befristete Marktriickkehr von 15 Steinkohlekraftwerken und einem mit Mineraldl betriebenen
Kraftwerk mitinsgesamt circa 6,4 GW Kapazitat. Zusétzlich wurde im Oktober 2022 die bis
Ende Marz 2024 befristete Ausweitung des Stromerzeugungsangebots durch Kraftwerke der
Versorgungsreserve zugelassen. Dies betrifft insbesondere flinf Kraftwerksbldcke: zwei in
den Braunkohleanlagen Janschwalde, zwei in NiederauBem und einen Block in Neurath mit
insgesamt etwa 1,9 GW Kapazitét.> Diese Entscheidungen illustrieren, dass in Deutschland

bereits heute zu wenige disponible Kraftwerke vorhanden sind.

Den Wandel Deutschlands zum Nettoimporteur von Energie und Kapazitat berticksichtigen
auch die Ubertragungsnetzbetreiber im Netzentwicklungsplan 2023, der zusatzliche
Interkonnektoren zu Nachbarstaaten vorsieht.? Dieser Ausbau ist ebenso ein Indiz fur
eine erwartete Abh&ngigkeit von disponibler Erzeugungskapazitat im benachbarten
Ausland. Bis zum Jahr 2037 wird im Netzentwicklungsplan 2023 auch ein Zubau des
Ubertragungsnetzes um rund 20.000 km deutschlandweit angestrebt. Der geschitzte
Investitionsbedarf belduft sich auf etwa 250 Mrd. EUR.?* Dies verdeutlicht die enorme

Herausforderung, vor der Deutschland beim Netzausbau steht.

Jedoch fehlt es nicht nur an Ubertragungsleitungen. Immer haufiger miissen die Netz-
betreiber kurzfristig eingreifen, um die Spannung und Frequenz im Netz stabil zu halten
und die Verteilung der Energie sicherzustellen. Das Volumen solcher MaBnahmen fir das
Netzengpassmanagement stieg von 2021 auf 2022 um rund 19% auf 32,8 TWh. Dies fihrte
zu zusatzlichen Kosten in Hohe von rund 4,2 Mrd. EUR.2 Diese Kosten und ihre Auswirkungen

auf den Strompreis werden in Kapitel 2 naher analysiert.

20 Bundesregierung (2023)

2! Netzentwicklungsplan Strom (2023)
22 Netzentwicklungsplan Strom (2023)
2% Bundesnetzagentur (2023)
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https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/gasersatz-reserve-2048304
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2023
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2023
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Engpassmanagement/Ganzjahreszahlen2022.pdf?__blob=publicationFile&v=3

In Summe ist festzustellen, dass sich Deutschland bereits heute in einem Zustand befindet,
in dem es weder die benotigten Strommengen selbst produzieren noch seine Spitzenlast
abdecken kann. Gleichzeitig ist nicht zu erwarten, dass umliegende Lander bei ihrerseits
steigendem Strombedarf auf Dauer fahig sind, das deutsche Erzeugungsdefizit
auszugleichen.

1.3 Wirtschaftlichkeit: Strompreis verbleibt auf hohem Niveau

Der Strompreis in Deutschland ist im internationalen Vergleich hoch — die Verbrauchspreise
flr Haushalte sind laut Eurostat die vierthéchsten in Europa.>* Nachdem der durchschnitt-
liche deutsche GroBhandelsstrompreis im Jahr 2022 ein Rekordhoch erreicht hatte und z.B.
im August auf Uber 460 EUR/MWh angestiegen war, sanken die Strompreise im Jahr 2023
wieder und lagen bei durchschnittlich 100 EUR/MWh (Abbildung b). Dies bedeutet einen
Rickgang um rund 66%, verglichen mit dem Jahresdurchschnitt 2022 von 280 EUR/MWh2,
Letzterer lag etwa siebenmal hoher als der historische Durchschnitt von 40 EUR/MWh.»

In Relation zu diesem historischen Mittelwert verharrte der Strompreis auch 2023 auf
einem hohen Niveau. Auch mittel- bis langfristig ist eine Riickkehr auf das Niveau der
Jahre vor 2022 nicht zu erwarten: Die aktuellen Futures fir GroBhandelsstrompreise

in Deutschland liegen fur 2025 bei rund 87 EUR/MWh und bleiben damit tiber dem
historischen Durchschnitt. Im internationalen Vergleich liegt der Wert ebenfalls Giber den
durchschnittlichen Markterwartungen fiir 2025 in anderen Industrieldndern wie Spanien
(62 EUR/MWh) oder weiten Teilen der USA (40 bis 65 EUR/MWHh). Gleichzeitig bewegen
sich die Futures in vergleichbaren Industrielandern Europas auf &hnlich hohem Niveau wie in
Deutschland?” — etwa im Vereinigten Konigreich (91 EUR/MWh in 2024) oder Frankreich

(82 EUR/MWh).2

Monatliche Day-Ahead-Strompreise in Deutschland
in EUR/MWh
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0
2018 19 20 21 22 2023

Quelle: Bundesnetzagentur

Abbildung 5: Entwicklung der Day-Ahead-Strompreise in Deutschland seit 2020

24 Eurostat (2023)

25 Fraunhofer ISE (2023)

26 Fraunhofer ISE (2023)

27 Montel (2024), S&P Global (2024)
28 \ontel (2024), S&P Global (2024)
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https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Main_Page
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/nettostromerzeugung-im-ersten-halbjahr-2023-rekordanteil-erneuerbarer-energien-von-57-prozent.html#:~:text=Preise%20f%C3%BCr%20Strom%20und%20Erdgas,45%2C29%20Euro%2FMWh.
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/nettostromerzeugung-im-ersten-halbjahr-2023-rekordanteil-erneuerbarer-energien-von-57-prozent.html#:~:text=Preise%20f%C3%BCr%20Strom%20und%20Erdgas,45%2C29%20Euro%2FMWh.
https://www.montelnews.com/de
https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/topics/energy-news-analysis
https://www.montelnews.com/de
https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/topics/energy-news-analysis

Den Kostenanstieg im Jahr 2022 haben insbesondere die héheren Erdgaspreise
angetrieben. Eine Rolle spielte dabei aber auch die Reduzierung der disponiblen
Erzeugungskapazitaten im Zuge des Ausstiegs aus Kernenergie und Kohleverstromung.
Eine Senkung der Strompreise brachten Ende 2022 der milde Winter mit durchschnitt-
lichen Temperaturen von 2,7 Grad Giber dem langjahrigen Referenzwert und Anfang 2023
das regenreichste Friihjahr seit zehn Jahren.?3° Diese beiden Effekte haben einerseits die
Gasnachfrage im Winter verringert und andererseits die Verfligbarkeit bei Wasserkraftim
Frihjahr erhoht. Zusatzliche Entlastung am Strommarkt brachte auch die Marktrickkehr
von Reservekraftwerken Ende 2022.

Gleichzeitig werden durch den anhaltenden Ausbau der erneuerbaren Energien die
zunehmenden Netzengpésse immer offensichtlicher. Im ersten Quartal 2023 konnten etwa
5% der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien aufgrund von Kapazitatsmangel nicht
ins Netz eingespeist werden. Dies entspricht einem Anstieg von etwa 10% im Vergleich zum
Vorjahreszeitraum — von 3,3 TWh auf 3,6 TWh. Die hierfir zu leistenden Ausgleichszahlungen

an die Betreiber beliefen sich auf rund 300 Mio. EUR, hinzu kommen weitere 476 Mio. EUR flr
Redispatch-MaBnahmen. Dies unterstreicht die Bedeutung eines bedarfsgerechten Ausbaus

des Stromnetzes flr die Energiewende.?

Zur Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit des Industriestandorts Deutschland hat der
Bundestag daher im November 2023 ein MaBnahmenpaket verabschiedet, das die
Stromkosten flir energieintensive Industrien reduzieren soll. Dieses Paket beinhaltet zum
einen die Senkung der Stromsteuer von 15,37 EUR/MWh auf 0,50 EUR/MWh

(den gesetzlichen Mindestwert) fir alle Unternehmen des produzierenden Gewerbes —
zunachst befristet bis 2025. Die Kosten hierfir betragen 2,75 Mrd. EUR pro Jahr.?> Zum
anderen wurde fir 350 energieintensive Unternehmen, die in starkem internationalem
Wettbewerb stehen, die Strompreiskompensation fiir weitere fiinf Jahre verlangert und
ausgeweitet, um den Einfluss des EU-Emissionshandels abzufedern. Hier rechnet die
Bundesregierung mit Kosten von etwa 2,6 Mrd. EUR pro Jahr.®

Zusatzlich wurden urspringlich 5,5 Mrd. EUR aus dem Bundeshaushalt eingeplant, um

die Ubertragungsnetzentgelte im ersten Halbjahr zu stabilisieren. Die Finanzierung

dieser MaBnahme aus dem Wirtschaftsstabilisierungsfonds hat sich allerdings nach

der Entscheidung des Bundesverfassungsgerichts zum Bundeshaushalt zerschlagen.3*
Entsprechend fand zunachst keine Verbilligung der Strompreise statt und gemal den
Ubertragungsnetzbetreibern ist mit einer Erhthung der Netzentgelte von 3,12 Cent/kWh in
2023 auf durchschnittlich 6,43 Cent/kWh in 2024 zu rechnen.®

2% Deutscher Wetterdienst (2023)
30 Deutscher Wetterdienst (2023)
3! Bundesnetzagentur (2023)

32 Bundesregierung (2023)

33 Bundesregierung (2023)

3% Bundesregierung (2023)

35 TransnetBW (2023)

Zukunftspfad Stromversorgung

15


https://www.dwd.de/DE/presse/pressemitteilungen/DE/2023/20230227_deutschlandwetter_winter22-23_news.html
https://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_tages/2023/6/8.html
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Engpassmanagement/QuartalszahlenQ1in2023.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/strompreispaket-energieintensive-unternehmen-2235760#:~:text=Die%20Stromsteuer%20wird%20demnach%20f%C3%BCr,die%20Jahre%202024%20und%202025.
https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/strompreispaket-energieintensive-unternehmen-2235760#:~:text=Die%20Stromsteuer%20wird%20demnach%20f%C3%BCr,die%20Jahre%202024%20und%202025.
https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/strompreispaket-energieintensive-unternehmen-2235760
https://www.transnetbw.de/de/newsroom/presseinformationen/uebertragungsnetzbetreiber-veroeffentlichen-netzentgelte-fuer-2024
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2 Das Osterpaket 2022 und dessen
Auswirkungen auf das Energiesystem

Um die Implikationen und Herausforderungen des aktuellen Energiewendepfads zu
analysieren, modellieren wir die Umsetzung der Zielvorgaben des Osterpakets 2022

(und des Netzentwicklungsplans 2023) mithilfe des McKinsey-Strommarktmodells und
des McKinsey-Verteilnetzmodells. Unser Fokus liegt auf der integrierten Betrachtung von
Erzeugungskapazitdten, Bedarfsdynamik und Stromnetzinfrastruktur. Wir untersuchen
die Nachhaltigkeit des prognostizierten Erzeugungsmix und die Herausforderungen,

die sich hinsichtlich der Versorgungssicherheit ergeben. Dies umfasst unter anderem
folgende Aspekte: Abdeckung der Spitzenlast, Importe aus dem Ausland, systemische
Anforderungen, insbesondere hinsichtlich Transportkapazitaten (Nord-Sid), sowie die
erforderliche Geschwindigkeit des Netzausbaus. Besondere Aufmerksamkeit widmen
wir der Wirtschaftlichkeit, den Systemkosten und deren Auswirkungen auf den kiinftigen
Strompreis. AbschlieBend gehen wir auf ausgewéhlte Aspekte der operativen Umsetzung
der Energiewende ein. Dabei beriicksichtigen wir die Annahmen der McKinsey Global
Energy Perspective (GEP) 2023.3¢

Die Bundesregierung geht davon aus, dass die Stromnachfrage bis 2030 auf 680 bis

750 TWh ansteigen wird. Entsprechend wird im McKinsey-Strommarktmodell ein Anstieg
des Strombedarfs auf etwa 780 TWh bis 2035 angenommen (Abbildung 6). Dies entspricht
einer Zunahme des Bedarfs um 56% im Vergleich zu 2022 (rund 500 TWh) und ist vor allem
bedingt durch die zunehmende Elektrifizierung im industriellen und privaten Bereich, die
Zunahme der Elektromobilitat und den Aufbau von Elektrolyseurkapazitaten. Der Anstieg
des Strombedarfs ist je nach Region unterschiedlich. Im Jahr 2035 konzentrieren sich
voraussichtlich 60% der Stromnachfrage (exklusive Elektrolyseure) auf die Bedarfszentren
im Stden und Westen.

Mit dem Ausstieg aus Kernenergie und Kohleverstromung entfallt disponible Erzeugung,
was wiederum die Uberbauung der erneuerbaren Kapazitaten erfordert. Das bedeutet,
dass insgesamt mehr Erzeugungskapazitat installiert als Nachfrage erwartet wird, sodass
auch bei ungiinstigen Verhéltnissen ausreichend Energie erzeugt werden kann. Die vier
deutschen Ubertragungsnetzbetreiber gehen in ihrem Netzentwicklungsplan davon aus,
dass die installierte Erzeugungsleistung zwischen 2020/21 und 2037 von 230 Gigawatt
(GW) auf 615 bis 630 GW ansteigen wird. Somit wiirde die an das Netz angeschlossene
Erzeugungsleistung bis 2037 um das Zweieinhalbfache wachsen — und damit stérker als
die Nachfrage, die um das Anderthalbfache ansteigt.?”

36 McKinsey Global Energy Perspective (2023)
87 Bundesnetzagentur (2022)
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https://www.mckinsey.com/industries/oil-and-gas/our-insights/global-energy-perspective-2023
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Bedarfsermittlung/2037/SR/Szenariorahmen_2037_Genehmigung.pdf?__blob=publicationFile
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1. Exklusive Netzverluste und Eigenverbrauch
Quelle: McKinsey-Strommarktmodell

Abbildung 6: Bedarfssteigerung um ca. 56% bis 2035, insbesondere durch E-Mobilitét
und H ,-Produktion

Fir das Verteilnetz bestehen Herausforderungen sowohl beim Einspeisen als auch beim
Ausspeisen. Besonders die Einspeiseseite ist stark belastet, da 95% der erneuerbaren
Energieerzeuger an das Verteilnetz angeschlossen sind. Der Ausbau der erneuerbaren
Energien erhoht insbesondere im Iandlichen Raum den Ausbaubedarf auf der Hochspannungs-
ebene.® Esist zu erwarten, dass die angeschlossene Leistung in der Hochspannungsebene
weiter deutlich zunehmen wird — die Verteilnetzbetreiber gehen davon aus, dass sich die
installierte Leistung erneuerbarer Energien bis 2045 fast verfiinffachen wird.?® Zudem werden

in einigen Netzgebieten bereits heute 17 bis 20% der Umspannstationen von Hoch- auf
Mittelspannung tUberwiegend flir den Anschluss von Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer
Energien bendtigt.

Bei der Ausspeisung liegen die Herausforderungen insbesondere auf der Nieder- und
Mittelspannungsebene. Handlungsbedarf besteht hier beim Ausbau der Ladeinfrastruktur
fUr Elektrofahrzeuge, aber auch bei der Integration von Warmepumpen. Fiir 80% der
Verteilnetzbetreiber ist bereits heute absehbar, dass die Ladeinfrastruktur fir Elektrofahrzeuge
in den nachsten finf bis zehn Jahren den Netzausbaubedarf zusatzlich erhdhen wird.*

Bis 2030 soll sich z.B. die Anzahl ¢ffentlich zugénglicher Ladesdulen mehr als verzehnfachen —
auf 1Million Ladesaulen.*

38 BDEW (2020)

39 VNB Digital (2023)

40 Bundesnetzagentur (2023)
# Bundesregierung (2023)
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https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/fast-zwei-millionen-erneuerbare-energien-anlagen/
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/NetzentwicklungUndSmartGrid/ZustandAusbauVerteilernetze2022.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesregierung.de/breg-de/suche/ladepunkte-in-deutschland-1884666

Exkurs 2: Stromnetz und Unterscheidung zwischen Ubertragungs- und Verteilnetz

Das deutsche Stromnetz versorgt rund 0,3 Millionen Industriekunden und 50 Millionen
private Haushalte. Es gliedert sich in das Ubertragungsnetz und das Verteilnetz.*

— Das Ubertragungsnetz erstreckt sich tiber 37.000 km und dient der Ubertragung
von Strom Uber groBe Distanzen. Derzeit erreicht es eine Hochstspannung von bis zu
400 Kilovolt (kV), wobei eine Erweiterung der Hochspannungs-Gleichstromibertragung
(HGU) auf tiber 500 kV geplant ist.#

— Das Verteilnetz misst insgesamt ungefahr 1,9 Mio. km und unterteilt sich in Hoch-,
Mittel- und Niederspannungsleitungen. lhre maximalen Spannungen betragen 110 kV,
35kVund 0,4 kV.+

Verantwortlich fiir das Ubertragungsnetz sind insgesamt vier Ubertragungsnetzbetreiber
(UNB). Um die groBflachige Verteilung des Stroms kiimmern sich die 860 Verteilnetz-
betreiber (VNB).#s Damit ist das deutsche Verteilnetz im européischen Vergleich am
starksten fragmentiert, gefolgt von Spanien mit 349 Betreibern.+°

Im Folgenden erlautern wir die Auswirkungen des Osterpakets 2022 hinsichtlich
Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit.

Nachhaltigkeit — Ausbau der Erzeugungskapazitaten fiir erneuerbare Energien
Der aktuelle Energiewendepfad gemaB Osterpaket 2022 legt Ausbauziele fiir erneuerbare
Energien fest: Die Photovoltaik sowie die Windkraft auf See und an Land sollen zusammen
auf eine installierte Leistung von Giber 500 GW bis 2035 ausgebaut werden. Dies impliziert
den Neubau von etwa 370 GW an entsprechenden Kapazitaten bis 2035, wobei mit
lber 230 GW Gesamtleistung ein GroBteil auf die Photovoltaik entféllt. Gleichzeitig hat
die Bundesregierung entschieden, 30 GW Kohlekraftwerkskapazitaten stillzulegen.
Um dennoch den steigenden Strombedarf jederzeit decken zu kdnnen, ist gemai

dem Netzentwicklungsplan 2023 im Gegenzug bis 2035 der Neubau von 30 GW an
disponiblen Stromerzeugern geplant: 9 GW neue, H,-fdhige Gaskraftwerke sowie 21 GW
neue GroBbatteriespeicher. Zusatzlich beriicksichtigt das McKinsey-Strommarktmodell
die Ausbauziele fur Elektrolyseurkapazitaten von 10 GW bis 2030, die in der Wasserstoff-
strategie der Bundesregierung festgelegt sind.*

Diese MaBnahmen sollen laut Modellprognose die CO,-Emissionen des Stromsektors im
Vergleich zu 2022 um 89% auf 24 Mt CO, im Jahr 2035 senken. Damit wiirde das Ziel aus
dem Klimaschutzgesetz von unter 60 Mt im Jahr 2035 erreicht.

42 Statista (2020)

43 Netzentwicklungsplan Strom — Ubertragungstechniken
44 Deutsche Energie-Agentur (dena)

4% Bundesnetzagentur (2022)

46 Eurelectric (2020)

4T BMBF (2023)
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https://de.statista.com/themen/2446/stromnetzbetreiber-in-deutschland/
https://www.netzentwicklungsplan.de/verstehen/uebertragungstechniken
https://www.dena.de/themen-projekte/energiesysteme/stromnetze/
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Monitoringberichte/start.html
https://www3.eurelectric.org/powerdistributionineurope/
https://www.bmbf.de/bmbf/de/forschung/energiewende-und-nachhaltiges-wirtschaften/nationale-wasserstoffstrategie/nationale-wasserstoffstrategie_node.html
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Versorgungssicherheit — regionale Betrachtung

Der durch das Osterpaket 2022 vorgegebene Ausbau der erneuerbaren Energien verteilt
sich je nach Verfligbarkeit geeigneter Flachen fiir Wind und Solar geografisch heterogen
Uber Deutschland (Abbildung 7). Die Verteilnetzbetreiber erwarten einen Ausbau von
etwa 70 GW Solar im Stiden Deutschlands, was etwa 30% des deutschlandweiten Zubaus
entspricht. Hier soll im gleichen Zeitraum die disponible Erzeugung um rund 6 GW erweitert
werden. Daraus ergibt sich beim laufenden Rickbau der Kohlekraftwerke um 7 GW bis
zum Jahr 2035 ein regionaler Stromerzeugungsmix mit bis zu 45% Photovoltaik-Energie.
Dadurch kénnte im Stiden Deutschlands bei mehreren wind- und sonnenarmen Wintertagen
in Folge eine regionale Versorgungsliicke von 15 bis 20 GW entstehen. Diese Licke konnte
zwar durch Importe aus anderen Regionen oder Nachbarlandern gedeckt werden. Doch
die Versorgungssicherheit in dieser Region hangt davon ab, dass Ubertragungsnetze
rechtzeitig ausgebaut werden und entsprechende disponible Kapazitdten sowohl inner- als
auch auBerhalb Stddeutschlands zur Verfiigung stehen. Ein heterogenes Bild zeigt sich beim
Ausbau der Windenergieerzeugung, die sich laut Netzbetreibern auf See mit 33 GW in der
Nordsee und an Land mit 71 GW im Nordosten konzentriert.

Bedarf, in MWh
<10 ® 10-50 @ 50-150 @ >150
Erzeugung

Durch Kraftwerksleistung
Potenzial fiir Wind auf Land

Zukiinftige Verteilung von Erzeugung? und Nachfrage

Verteilung von Erzeugung' und Nachfrage (2022) (2035, entsprechend dem Osterpaket 2022)
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1. Erzeugung aus konventionellen Kraftwerken (Kohle)
2. Hier dargestellt sind Regionen mit vermehrtem Potenzial bzw. Freiflachen fir den Ausbau von Wind auf Land

Quelle: Bundesnetzagentur; McKinsey-Strommarktmodell; McKinsey-Analyse

Abbildung 7: Abschaltung und Ausbau von nicht disponibler Stromerzeugung sind
geografisch ungleich verteilt

Trotz potenzieller inlandischer Versorgungsliicken in einzelnen Regionen prognostiziert das
McKinsey-Strommarktmodell auf Basis der im Osterpaket 2022 und im Netzentwicklungsplan
formulierten Annahmen, dass Deutschland auch zukiinftig wieder zum Stromexporteur wird —
mit einem Nettoexport von rund 36 TWh bis 2035. Im Sommer ist aufgrund des solaren Zubaus
mit Stromexporten zu rechnen. Allerdings zeigt sich insbesondere wahrend der sonnenarmeren
Wintermonate eine verstarkte Importabhéngigkeit — vor allem bei Dunkelflauten, die inldndische
Kapazitatsllcken von bis zu 30 GW verursachen kénnen. Dies entspricht einer Unterdeckung
der Nachfrage in Giber 100 Stunden pro Jahr, in denen die heimische Nachfrage durch Importe
gedeckt werden muss. Die heutigen Prognosen der Netzbetreiber deuten darauf hin, dass
auchin den Nachbarlandern zu diesen Zeiten weniger disponible Kraftwerkskapazitaten

zur Verfligung stehen als heute; zugleich steigt dort die Stromnachfrage &hnlich wie in
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Deutschland um Uber 30%. Andere Analysen erwarten in Deutschland bereits im Jahr 2030
Versorgungsengpasse von Uber 20 Stunden pro Jahr. #

Der Ausbau des Stromsystems gemag dem aktuellen Pfad kdnnte moglicherweise zu einer
geringeren Abdeckung der Spitzenlast (125 GW) durch jederzeit einsatzfahige disponible Erzeuger
(70 GW) fuhren. In Ausnahmeféllen kénnte eine Deckungsliicke von bis zu 30 GW bzw. 100 Stunden
pro Jahrauftreten. Die Versorgungssicherheit ware dann davon abhéngig, ob ausreichende
Interkonnektoren und Erzeugungskapazitaten im Ausland rechtzeitig verfligbar sind.

Wirtschaftlichkeit — Investitionen und Strompreisauswirkungen

Fur die Umsetzung der im Osterpaket 2022 vorgesehenen Versorgung mit erneuerbarer Energie
miisste das Ubertragungsnetz zwischen 2026 und 2035 im Durchschnitt um rund 2100 km pro
Jahr ausgebaut werden, was fast einer Verfiinffachung der historischen Ausbaurate entspricht
(Abbildung 8). Der Ausbau gemaf dem Netzentwicklungsplan 2023 erfordert insgesamt
Investitionen von tber 310 Mrd. EUR, davon etwa 250 Mrd. EUR bis 2035. Die Analyse der
einzelnen MaBnahmen ergibt, dass bei einer angenommenen Realisierung tber finf Jahre
jahrliche Investitionen von bis zu 25 Mrd. EUR bis 2037 erforderlich wéaren — das ist mehr als das
Sechsfache der Netzinvestitionen der vier Ubertragungsnetzbetreiber in 2018 (4 Mrd. EUR).* Die
tatsachlichen Investitionen fiir den Ausbau der Ubertragungsnetze kénnten sogar noch hdher
ausfallen, etwa durch gestiegene Preise fiir Komponenten. So wurden die Kostenannahmen

fiir 380/110-kV-Transformatoren vom NEP 2021 zum NEP 2023 um mehr als 20% erhéht — ein
Trend, der sich in Zukunft fortsetzen kdnnte.

Netzausbau und -verstirkungen im Ubertragungsnetz und NEP-Planung?
in km pro Jahr

210

2018-22 2026-30

1. EnLAG: Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen; BBPLG: Gesetz tiber den Bundesbedarfsplan; NEP: Netzentwicklungsplan 2037 (2023); Onshore-Daten basieren
auf EnLAG- und BBPLG-Vorhaben, Offshore-Daten auf Vorhaben aus Monitoringberichten mit Realisierungszielen nach 2017; fiir den NEP wurden die
konservativsten Szenarien gewéhlt

Quelle: Monitoringberichte Bundesnetzagentur 2013-22; NEP 2037

Abbildung 8: Netzausbau und -verstdrkungen im Ubertragungsnetz sowie NEP-2023-
Planung

48 ENTSO-E (2022)
49 NEP (2021), NEP (2023)
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https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2023-07/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teil1_1.pdf

Fir die Verteilnetze gibt es derzeit noch keine gemeinsame Prognose der Betreiber

Uber den insgesamt bendtigten Netzausbau in den kommenden Jahren. Eine erste
integrierte Prognose der Verteilnetzbetreiber fir die Hoch- und Mittelspannungsnetze
wird voraussichtlich erst Mitte 2024 verdffentlicht werden. Deshalb verwenden wir im
Rahmen dieses Reports das McKinsey-Verteilnetzmodell, um das Investitionsvolumen
abzuschéatzen. GemaB diesem Modell ergibt sich bis 2035 ein Investitionsbedarf von 120 bis
160 Mrd. EUR fir die Verteilnetze. In der Spitze wird das jahrliche Investitionsvolumen dabei
12 bis 16 Mrd. EUR pro Jahr betragen. Verglichen mit dem Volumen der vergangenen zehn
Jahre werden die jahrlichen Investitionen somit um das Drei- bis Vierfache steigen.

Die Modellierung des Energiewendepfads der Bundesregierung im McKinsey-Strom-
marktmodell zeigt, dass sich die gesamtsystemischen Investitionen der Energiewende
zwischen 2023 und 2035 voraussichtlich auf 700 bis 850 Mrd. EUR belaufen werden
(Abbildung 9).%° Laut Netzentwicklungsplan 2023 entfallen dabei etwa 250 Mrd. EUR
auf den Ausbau der Ubertragungsnetze. Nach unseren Berechnungen sind weitere
Investitionen in Hohe von etwa 120 bis 160 Mrd. EUR fiir den Ausbau der Verteilnetze zu
erwarten. Fir den Ausbau der erneuerbaren Energieerzeuger werden Investitionen von
300 bis 400 Mrd. EUR notwendig sein, wéhrend der Neubau disponibler Stromerzeuger
Kosten von rund 30 bis 50 Mrd. EUR bis 2035 verursachen wird.

Investitionen in das deutsche Stromsystem, 2023-35
in Mrd. EUR

30-50 700-850

300-400 E—

120-160

Ausbau Ausbau Verteilnetze Ausbau erneuerbare Ausbau disponible Gesamt
Ubertragungsnetze Energien Kapazitaten

Quelle: Netzentwicklungsplan; McKinsey-Strommarktmodell

Abbildung 9: Investitionen in das deutsche Stromsystem 2023 bis 2035 entsprechend
dem Osterpaket 2022

Wahrend Prognosen Uber die gesamtsystemischen Investitionen in die Energiewende
aufzeigen, was noch zu leisten ist, erlaubt die Analyse des Strompreisniveaus® und seiner
Auswirkungen Rickschlisse auf die Wettbewerbsfahigkeit des Industriestandorts
Deutschland sowie auf die gesellschaftliche Akzeptanz.

50 |nvestitionsvolumen werden in diesem Bericht stets in nominalen Geldeinheiten ausgedriickt.
5 Um eine Vergleichbarkeit mit aktuellen Strompreisen zu gewahrleisten, werden alle Strompreise und

GroBhandelsstrompreise in realen Geldeinheiten (EUR ) ausgedriickt.
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Auf Basis der im Osterpaket 2022 und im Netzentwicklungsplan 2023 formulierten
Annahmen lassen die Modellierungsergebnisse eine riicklaufige Entwicklung des
gewichteten GroBhandelsstrompreises erwarten, der bis zum Jahr 2035 bei knapp Uber

40 EUR/MWh liegen wird — nur noch leicht Giber dem Niveau der 2010er-Jahre. Der
forcierte Ausbau erneuerbarer Energien und die entsprechende Erhéhung ihres Anteils im
Strommix haben langfristig positive Auswirkungen auf die Preisentwicklung. Dabei werden
neue Erzeugungskapazitaten (insbesondere erneuerbare und disponible Kapazitdten) nicht
voll durch Erlése aus dem StromgroBhandel finanziert. Zusatzliche Mittel, z.B. aus Umlagen,
sind erforderlich, um die neuen Kapazitéaten zu finanzieren.

Haushaltsstrompreis 2035 Borsenstrompreis
in EURgpo3 Ct/KWh (real) B Umlage fiir Erzeugungskapazititen!'
B Netzumlage?
W Weitere Umlagen und Steuern, Vertrieb 2

~47-49

- -

1]
i
o

il

]
2022 Borsenstrompreis Umlage fur Netzentgelte Weitere Umlagen 2035
Erzeugungskapazitdten und Steuern

1. Enthalt Netzentgelt sowie Offshore-Netzumlage und KWK-Umlage; Annahme, dass Kosten fiir Systemdienstleistungen auf historischem Niveau (2010-19) verbleiben
2. Umlage fiir den Bau von erneuerbaren und disponiblen Kapazitaten; Annahme, dass Kosten ahnlich zur h\sto[\schen EEG-Umlage auf Verbraucher umgelegt werden
3. Annahme, dass Kosten fiir Vertrieb sowie Umlagen und Steuern konstant bleiben — einzige Anderung durch Anderungen der Basis fiir Mehrwertsteuer (19%)

Quelle: Bundesnetzagentur; Netzentwicklungsplan; McKinsey-Strommarktmodell; bdew

Abbildung 10: Haushaltsstrompreis nach dem Osterpaket 2022 im Jahr 2035

Anders als der GroBhandelsstrompreis konnte der Haushaltsstrompreis, inklusive aller
Umlagen und Steuern, unseren Modellierungsergebnissen zufolge kiinftig steigen. Dieser
Preis setzt sich zusammen aus dem GroBhandelsstrompreis sowie den Netzentgelten,
Umlagen® fiir den Ausbau von Erzeugungskapazitaten und Steuern.®® Sonstige
Komponenten werden hier nicht analysiert und als gegeben angesehen. Basierend auf
den gesamtsystemischen Investitionen in die Energiewende errechnet sich ein Anstieg
des Preises auf rund 47 bis 49 EUR ct/kWh fiir Haushalte (Abbildung 10). Das entspricht
einem Anstieg von 60% gegentiber der Periode von 2010 bis 2019 und Ubertrifft auch die
Strompreise wahrend der Energiekrise in den Jahren 2022/23.5* Der erwartete Anstieg
verdeutlicht, dass Haushalte von der Energiewende gemaR Osterpaket 2022 kostenseitig
nicht profitieren wiirden, selbst wenn die Stromproduktion durch glinstigere erneuerbare
Energien ausgebaut wiirde. Denn: Der Haushaltsstrompreis hdngt maBgeblich von den
Preiskomponenten der Netzentgelte und Umlagen ab.

52 Die Umlagen fiir erneuerbare Energien dienen dazu, deren Ausbau zu finanzieren und so ihren Anteil im Strommix zu
erhohen. Die Umlage fur disponible Erzeugung soll die Kosten fir die disponiblen Erzeugungstechnologien decken und so
eine sichere Stromversorgung gewahrleisten.

53 Bundesnetzagentur (2023)

5 BDEW-Strompreisanalyse (2023)
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Bei den Netzentgelten ist aufgrund der drei- bis vierfach gesteigerten Investitionen

im Vergleich zur historischen Entwicklung ein Anstieg zu erwarten (siehe Kapitel 2).

Die Investitionen haben Auswirkungen auf die Netzkosten, die Ubertragungs- und
Verteilnetzbetreiber geltend machen in Form von Kapitalkosten, Abschreibungen sowie
gestiegenen operativen Kosten fur den Betrieb eines umfangreicheren Systems. Diese
Kosten werden derzeit staatlich bezuschusst, um groBere Anstiege bei den Netzentgelten
fiir Haushalte und Industrie zu vermeiden. So erhielten die Ubertragungsnetzbetreiber
im Jahr 2023 Entlastungen in Hohe von 12,84 Mrd. EUR, um einen Anstieg ihres Anteils
am Netzentgelt von rund 3 auf Gber 10 ct/kWh zu verhindern.s® Andernfalls wéren die
gesamten Netzentgelte von rund 9 ct/kWh auf Giber 16 ct/kWh gestiegen. Da entsprechende
Zuschisse die systemisch anfallenden Kosten nicht beeinflussen, wurden sie in unserer
Analyse nicht beriicksichtigt. In unserer Modellierung (Abbildung 11) wurden Abschreibungen
angenommen von rund 4% pro Jahr sowie Kapitalkosten von 3 bis 7%, abhangig

von der Art des Kapitals und dem Alter der Anlage. Ubergreifend modellieren wir
vorbehaltlich regulatorischer (oder politischer) Anderungen und Eingriffe.® Die Modellierung
prognostiziert, dass sich die Netzentgelte in 2035 auf 23 bis 25 EUR ct/kWh belaufen
werden. Dies entspricht einer Verdreifachung der durchschnittlichen Netzentgelte im
Vergleich zur Periode 2010 bis 2019.

Netzentgelte fiir Haushalte'
in EUR,g03ct/kWh (real)

Erwartete Entgelte

T
Netzentgelte ohne Umlagen fir

UNB aus dem Bundeshaushalt
und EEG-Konto fir 2023 (13 Mrd.
EUR)
Historische Entgelte
9 9 9 9 l

2018 19 20 21 2035

1. Enthalt Netzentgelt sowie Offshore-Netzumlage und KWK-Umlage; nach staatlichen Korrekturen durch Umlagen aus Bundeshaushalt; Annahme, dass Kosten fiir
NetzengpassmaBnahmen konstant bleiben
Quelle: BNetzA; Presse; McKinsey-Strommarktmodell

Abbildung 11: Netzentgelte nach dem Osterpaket 2022 im Jahr 2035

Hinzu kommen Umlagen fir die Errichtung neuer Erzeugungskapazitaten — und zwar
sowohl fir disponible Gaskraftwerke als auch fir erneuerbare Energien. Betreiber von
Gaskraftwerken missen sich auch in Zukunft auf geringe und sinkende Volllaststunden
einstellen. Daher reichen die Erlose aus den Strommérkten allein zur Finanzierung nicht
aus. Um die Wirtschaftlichkeit der Investitionen zu gewahrleisten, sind, laut Prognose
des Strommarktmodells, Zahlungen von mindestens 2 Mrd. EUR pro Jahr erforderlich.
Auch der zunehmende Ausbau der erneuerbaren Energien fihrt aufgrund sogenannter
Kannibalisierungseffekte, die zum Zeitpunkt der Einspeisung die Preise senken, zu
sinkenden Umsatzen fir die Betreiber der erneuerbaren Erzeuger. Folglich sind auch hier

58 Bundesnetzagentur — Netzentgelttransparenz (2023)
56 Bundesnetzagentur — Eigenkapitalzins (2023)
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jahrliche Zahlungen von insgesamt 22 Mrd. EUR zu erwarten, wovon 4 Mrd. EUR

pro Jahr auf bereits gebaute Anlagen entfallen. Um eine Vergleichbarkeit mit
historischen Daten sicherzustellen, wird angenommen, dass dieses Umlagevolumen

flr Erzeugungskapazitaten analog zur EEG-Umlage bis zum 1. Halbjahr 2022 auf
Stromverbraucher umgelegt und somit nicht langfristig aus Bundesmitteln finanziert wird.
Die Umlage wiirde 2035 knapp 5 EUR ct/kWh betragen.

Weitere potenzielle Kosten fiir Systemdienstleistungen und MaBnahmen zum Netz-
engpassmanagement — insbesondere durch Abregelung erneuerbarer Energien — haben
wir in unseren Modellberechnungen in der obigen Betrachtung fiir die kommenden Jahre
nicht prognostiziert. Die letzten Jahre zeigen allerdings, dass das deutsche Stromnetz
derartige MaBnahmen bereits bendtigt und beispielsweise 2022 Kosten in Hohe von

4,2 Mrd. EUR anfielen. Kann der Netzausbau nicht mit dem Ausbau erneuerbarer Energien
Schritt halten, konnten diese Kosten weiter ansteigen. Und selbst im Falle eines schnellen
Ausbaus ist damit zu rechnen, dass es weiterhin zu anhaltenden Leistungsabregelungen
kommt. Die zu erwartenden Erzeugungsspitzen ibertreffen die prognostizierte Spitzenlast
um 100 bis 150 GW, und die variable Erzeugung durch erneuerbare Energien erfolgt

nicht synchron zum Verbrauch. Somit sind vor allem in den Sommermonaten weiterhin
MaBnahmen des Netzengpassmanagements und entsprechende Kosten zu erwarten.

Umsetzbarkeit — Herausforderungen auf unterschiedlichen Ebenen

Aus der Energiewendeplanung gemaB dem Osterpaket 2022 ergeben sich auch Fragen
hinsichtlich der Machbarkeit der Vorhaben sowie der Versorgungssicherheit, sowohl auf
gesamtdeutscher als auch regionaler Ebene.

Die erforderlichen Investitionen von 700 bis 850 Mrd. EUR zwischen 2023 und 2035
werden zu einem inflationsbereinigten Anstieg der Haushaltsstrompreise auf rund 47 bis
49 EUR ct/kWh im Jahr 2035 fuihren. Entsprechend kann nicht ausgeschlossen werden,
dass die gesellschaftliche Akzeptanz der Energiewende Schaden nimmt.

Auch die Industrie wird durch langfristig hohe Strompreise belastet. Insbesondere in
energieintensiven Zweigen der produzierenden Industrie, die starkem Wettbewerbsdruck
ausgesetzt sind, prognostiziert das Fraunhofer ISl im Falle hoherer Strompreise eine
teilweise Beeintrachtigung der internationalen Wettbewerbsfahigkeit.5” Zusétzlich
schmalern steigende Strompreise den Anreiz zur Elektrifizierung — einem Hebel der
Energiewende — und kdnnten das Gelingen der Energiewende geféhrden.

Nicht zuletzt bedeutet der erforderliche Ausbau der Stromnetze und erneuerbaren
Erzeugung eine Herausforderung in Bezug auf bendétigte Fachkrafte und Komponenten.
Dieser wird primar durch die im Osterpaket 2022 verankerten Ausbauziele der erneuerbaren
Energien getrieben. Beispielsweise kdnnten auch Verzdgerungen im Netzausbau
durch Personalengpasse die gesamtsystemischen Kosten der Energiewende durch
Redispatch- und AbriegelungsmaBnahmen erhéhen und zugleich die deutschlandweite
Versorgungssicherheit beeintrachtigen. Der Ausbau des Stromnetzes erfordert Fachkrafte,
um einerseits die Kapazitaten zu erweitern und andererseits das vergroBerte Netz zu
betreiben und zu warten. In beiden Bereichen sind bis 2035 neue Stellen zu schaffen
und zu besetzen. Zusatzlich ist hier dem Ausscheiden von Beschéftigten durch den
demografischen Wandel mit qualifizierten Arbeitskraften entgegenzuwirken.

57 Fraunhofer 1SI (2015)
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Insgesamt erwarten wir 140.000 bis 150.000 neu zu besetzende Vollzeitstellen bis 2035
flr Ausbau und Betrieb der Stromnetze in Deutschland — davon allein 90.000 bis 95.000
flr den Netzausbau. Diesem Bedarf standen 2022 etwa 220.000 besetzte Stellen im
Stromnetzbereich gegeniber.

Exkurs 3: Potenzielle Auswirkungen des Netzausbaus auf ein Stadtbild —
Beispiel Diisseldorf

Das Stromnetz in Disseldorf erstreckt sich derzeit auf rund 6.500 km und versorgt
etwa 650.000 Personen in etwa 400.000 Haushalten.s8 Fiir den in diesem Kapitel
beschriebenen Netzausbau kann mit Auswirkungen auf das Stadtbild und die
Lebensumstande der Menschen gerechnet werden — unter anderem durch eine
zunehmende Anzahl von Baustellen sowie verstarkten Platzbedarf flir gréBere
Umspannwerke oder Ortsnetzstationen.

Derzeit wird gleichzeitig an etwa 70 Baustellen im Zuge des Ausbaus und der
Modernisierung des Stromnetzes gearbeitet, sowohl in der Innenstadt als auch im
nordlichen Teil Diisseldorfs.? Fir die Umsetzung der Netzausbauziele bis 2035 kdnnte
sich die Anzahl der Baustellen in einem urbanen Ballungsgebiet auf etwa das Flinffache
erhohen. Abbildung 12 zeigt, wie dies z.B. in Disseldorf aussehen kdnnte und welche
sichtbaren Folgen dies flir den Verkehr und das Stadtbild hatte.

lllustration erwarteter Verfiinffachung der Baustellen in Disseldorf

@ Aktuelle Baustellen
(30.10.2023)

@ lllustrative zusatzliche
Baustellen bis 2035'

1. Gleichverteilung von Baustellen bei einer angenommenen Verfiinffachung der Anzahl
Quelle: Stadtwerke Disseldorf; McKinsey-Analyse

Abbildung 12: lllustrative Baustellenkarte in Diisseldorf, Vergleich 2023 und 2035

58 Landeshauptstadt Diisseldorf Amt fiir Statistik und Wahlen (2022), Netzgesellschaft Diisseldorf mbH (2023)
59 Netzgesellschaft Diisseldorf mbH — Baustellen (2023)
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Moglicherweise werden Umspannwerke in Zukunft mehr Fldche bendtigen, um die
erforderliche Leistung erbringen zu kdnnen. Aktuelle Prognosen gehen davon aus, dass

in Deutschland durchschnittlich 20% der Umspannwerke bis 2035 erneuert werden
mussen. Davon wirden im Durchschnitt etwa 60% erweitert und rund 40% neu gebaut.

In Disseldorf gibt es derzeit rund 4.500 Schalt- und Ortsnetzstationen, von denen knapp
900 zu modernisieren waren.® Unter der Annahme einer Erweiterung von jeweils 8 bis

15 gm und eines Neubaus von jeweils etwa 20 gm wiirde sich ein zusatzlicher Flachenbedarf
von rund 11.500 bis 15.500 gm ergeben.®' Diese Flache entsprache dem Platzbedarf von
etwa 650 bis 850 Einzelgaragen.s> Multipliziert mit den Grundstiicksbodenrichtwerten von
rund 800 bis 1.400 EUR/gm in einfacher und mittlerer Lage in Disseldorf, wiirde sich dies
allein fir diese Bauflachen zu Investitionen zwischen 10 und 20 Mio. EUR® summieren.

80 Netzgesellschaft Diisseldorf mbH — Infrastruktur (2023)

81 McKinsey-Strommarktmodell

52 Angenommene MaBe einer Garage: 3x 6 m

83 Gutachterausschuss fir Grundstiickswerte in der Landeshauptstadt Diisseldorf (2022)
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3 Entwicklung eines Alternativpfads
fiir das Stromsystem in Deutschland

Auf Basis der Berechnungen aus dem Strommarkt- und dem Verteilnetzmodell von
McKinsey haben wir einen alternativen Pfad fir die Energiewende entwickelt und dabei
die Modellierung des Ubertragungs- und Verteilnetzes beriicksichtigt. Ziel ist eine
Perspektive, wie sich die Gesamtkosten der Energiewende, insbesondere hinsichtlich
der erforderlichen Investitionen, reduzieren lassen und damit die Wirtschaftlichkeit
erhoht werden kann. Dabei ist die Erfillung der politisch vorgegebenen Ziele in

punkto Versorgungssicherheit und Nachhaltigkeit als Grundpfeiler einer erfolgreichen
Energiewende sichergestellt.

Bei der Skizzierung eines alternativen Energiewendepfads gehen wir, analog zur Model-
lierung im Osterpaket 2022, von einer Zunahme des Strombedarfs auf rund 780 TWh

in 2035 aus sowie vom aktuellen Status der Erzeugungskapazitaten und Stromnetze.

Auch bei der modellseitigen Optimierung behalten wir die Rahmen-bedingungen des
Kohleausstiegs geméaB den Vorgaben der Bundesregierung bei. Ebenso werden bereits
geplante und begonnene Netzausbauvorhaben bis 2030 laut Netzentwicklungsplan 2023
angenommen. Die systemische Betrachtung der Energiewende erméglicht die Zuweisung
neuer Erzeugungskapazitaten entsprechend dem regionalen Bedarf und der Verflgbarkeit
erneuerbarer Energien sowie bestehender und gegebenenfalls neu zu errichtender Netz-
infrastruktur — sowohl fiir erneuerbare als auch disponible Erzeugung.

Nachhaltigkeit — Ausbau erneuerbarer und disponibler Erzeugung

Auf dem alternativen Pfad fiihrt die modellseitige Optimierung zu einem Ausbau der
Kapazitaten fiir erneuerbare Erzeugung. Hinzu kommen rund 210 GW bis 2035, sodass
sich die dann installierte Kapazitat auf insgesamt rund 350 GW belauft. Diese verteilt

sich auf ca. 38 GW Wind auf See, ca. 126 GW Wind an Land und ca. 187 GW Photovoltaik.
Zusatzlich sieht der Alternativpfad einen Zubau von etwa 50 GW in Form disponibler
Gaskraftwerke vor, die bereits ,H,-ready” sind und sich sowohl mit Erdgas als auch mit

H, (oder alternativ Ammoniak) betreiben lassen. Bei der Berechnung der Emissionen des
Strommix in 2035 gehen wir zunachst konservativ von einem konventionellen Betrieb
mit Erdgas als Brennstoff aus. Dadurch entstehen im Jahr 2035 durch den gesamten
deutschen Erzeugungspark CO,-Emissionen von rund 29 Mt. Mit dieser Menge ist die
Zielvorgabe des Klimaschutzgesetzes erfillt, das Emissionen von unter 60 Mt vorschreibt.
Um die Ergebnisse 6konomisch vergleichbar zu halten, berlcksichtigen wir im Folgenden
flr den Alternativpfad stets zusé&tzliche Kosten von etwa 1 Mrd. EUR jéhrlich, um die rund
5 Mt Giber das Osterpaket 2022 hinaus verursachten Emissionen zu vermeiden oder

zu kompensieren. Die Optionen fir CO,-arme Brennstoffe oder CCUS erlautern wir in
Kapitel 5. Der Ausbau bei disponiblen Batteriespeichern, die im Osterpaket auf insgesamt
44 GW installierte Kapazitat anwachsen (davon allein rund 20 GW GroBbatteriespeicher),
wird im Alternativpfad auf nur rund 23 GW Kapazitat im Jahr 2035 geschatzt.
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Versorgungssicherheit — Schwerpunkt auf regionalen Clustern

und disponibler Erzeugung

Bei der geografischen Optimierung des Zubaus von Erzeugungskapazitaten wurde

die regionale Verteilung der prognostizierten Nachfrage und der bereits vorhandenen
Netzinfrastruktur berticksichtigt. Dadurch ergibt sich bereits ein hohes Niveau der
Versorgungssicherheit, das durch die Erweiterung der disponiblen Kapazitaten

noch weiter steigt. Auf diese Weise wird die regulatorische Vorgabe erfiillt, dass die
Lastabdeckung nur in weniger als finf Stunden pro Jahr unterschritten werden darf. Bei
der Spitzenlastabdeckung ergibt sich allein durch die verfligbare disponible Kapazitét eine
Abdeckung von Uber 90% und dadurch insgesamt keine Unterdeckung der Spitzenlast
im Jahr 2035. Der fuir 2035 prognostizierte Netto-Importsaldo von etwa 16 TWh stellt
folglich keine Abh&ngigkeit von Erzeugungskapazitdten im Ausland dar. Er ist vielmehr
das Ergebnis einer 6konomisch optimierten inlandischen Erzeugung in Verbindung mit der
Mdoglichkeit, sich glinstig im Ausland mit Energie zu versorgen.

Wirtschaftlichkeit — niedrigere Verbraucherpreise durch reduzierte
gesamtsystemische Investitionen

Der Ausbau der Erzeugungskapazitaten auf dem Alternativpfad erfordert bis 2035
kumulierte Investitionen in Héhe von 200 bis 300 Mrd. EUR fir erneuerbare und 60 bis
80 Mrd. EUR fur zusatzliche disponible Kapazitaten. Die Modellierung im Verteilnetzmodell
resultiert in weiteren 80 bis 120 Mrd. EUR fur Verteilnetze; sie fallen zuséatzlich zum
Ausbau der Ubertragungsnetze an (ca. 220 Mrd. EUR). Beim Netzausbau wirkt sich

die geografische Optimierung der erneuerbaren Kapazitaten positiv aus. Dies gilt
ebenso fir die Moglichkeit, dass neue disponible Kapazitdten die Netzinfrastruktur der
abzuschaltenden konventionellen Erzeuger (insbesondere Kohlekraftwerke) nutzen
kénnen. In Summe erfordert die Umsetzung des Alternativpfads Investitionen in Hohe von
etwa 550 bis 700 Mrd. EUR.

Finanziert werden die Investitionen in den Ubertragungs- und Verteilnetzausbau per Umlage
auf die Stromkunden. Fir sie fallen 2035 dafiir Netzentgelte in Hohe von rund 20 bis 21 ct/kWh
an. Die Erzeugungskapazitat wird hingegen grundsétzlich tber den Verkauf des Stroms
zum Borsenstrompreis finanziert; Umlagen dienen hier lediglich der SchlieBung moglicher
Finanzierungslicken. Bei einem prognostizierten Borsenstrompreis im Jahr 2035 von etwas
weniger als 50 EUR/MWh erfordern Erzeugungskapazitaten zusatzliche ca. 14 Mrd. EUR
Umlagen als Investitionsanreiz. Davon entfallen rund 5 Mrd. auf disponible und etwa 9 Mrd.
auf erneuerbare Erzeugung. Gemeinsam mit ca. 1 Mrd. EUR fir die Dekarbonisierung der
zusétzlichen, H -fahigen Gaskraftwerke ergibt sich ein Umlagevolumen von etwa

15 Mrd. EUR; dies erfordert einen Aufschlag in Hohe von 3 bis 4 ct/kWh auf den
Verbraucherpreis. Daraus resultiert ein Haushaltsstrompreis im Jahr 2035 von insgesamt
etwa 42 bis 44 ct/kWh.
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Umsetzbarkeit — Fokus auf bestehende Infrastruktur und

optimierten Kapazitatszubau

Der fir die Realisierung des Alternativpfads avisierte Ausbau der Kapazitaten fir die
Erzeugung erneuerbarer Energien und entsprechend auch der Stromnetze erfordert noch
immer eine Beschleunigung gegeniber der historischen Zu- bzw. Ausbaugeschwindigkeit.
Fir die Kapazitaten an erneuerbaren Energien ist im Durchschnitt aller drei Kategorien —
Wind auf See, Wind an Land und Photovoltaik — eine Verdopplung der Zubaugeschwindigkeit
der vergangenen funf Jahre notwendig, d.h. auf 16 GW pro Jahr, um den Alternativpfad zu
realisieren. Gleiches gilt fir die Investitionen in den Ausbau der Stromnetze: In den kommenden
Jahren ist eine Verdreifachung der bisherigen jahrlichen Installationsleistung erforderlich.

Die erwéhnten Engpasse (bei Lieferketten, Fachkraften, Planungs- und Genehmigungs-
verfahren) gelten auch fir den Alternativpfad und kdnnen dessen Umsetzung verzdgern.
Der Alternativpfad sieht zusétzlich einen umfangreichen Zubau disponibler, H,-fahiger
Gaskraftwerke vor. Deren Realisierung kann bestenfalls von vereinfachten Genehmigungs-
verfahren an bestehenden Kraftwerksstandorten profitieren, moglicherweise auch von
existierender Infrastruktur und teilweise vorhandenen Fachkraften.
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4 Osterpaket 2022 und
Alternativpfad im Vergleich

Ein Vergleich des aktuellen und des alternativen Energiewendepfads anhand der
Dimensionen Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit zeigt: Der
alternative Pfad hat das Potenzial, Emissionsziele und Versorgungssicherheit zu erreichen
sowie gleichzeitig die Systemkosten und damit die Strompreise fir Industrie und Haushalte
zu senken.

Nachhaltigkeit

Unter der konservativen Annahme, dass die zusatzlich zu errichtenden H,-fahigen
Gaskraftwerke zunachst mit Erdgas betrieben werden — bis zum Ubergang auf nachhaltige
CO,-arme Brennstoffe (siehe Kapitel 5) — wiirden die CO,-Emissionen 2035 auf dem
Alternativpfad statt 24 etwa 29 Mt betragen, also rund 5 Mt mehr als im Osterpaket
2022. Trotz dieser zusétzlichen Emissionen wiirde das Ziel des Klimaschutzgesetzes von
ungefahr 60 Mt fiir das Jahr 2035 erfiillt. Es bestehen dartiber hinaus Méglichkeiten, die
Emissionsdifferenz von 5 Mt zwischen den beiden Pfaden auszugleichen. Hierflir kommen
im Alternativpfad die Verwendung nachhaltiger Brennstoffe oder die Kohlendioxid-
abscheidung (CCUS — Carbon Capture, Utilization and Storage) infrage. Die Kosten fir
den Ausgleich der Emissionsdifferenz belaufen sich auf ca. 1 Mrd. EUR pro Jahr. Um
beide Szenarien insbesondere wirtschaftlich vergleichbar zu halten, berticksichtigen
wir diese Differenz von rund 1 Mrd. EUR pro Jahr in den Umlagen fiir die disponiblen
Erzeugungskapazitdaten und daher auch in den Strompreisen. Im Kapitel 5 stellen wir die
Technologien vor, die eine entsprechende Reife aufweisen und somit eingesetzt werden
konnen. Weitere CO,-Reduktionen kénnten in beiden Szenarien durch die Anwendung
von Demand-Side-Response-MaBnahmen und die bidirektionale Nutzung von Batterien
in Elektroautos — im Alternativpfad durch die starkere Nutzung disponibler Erzeugung,
aber mit hoherem Potenzial, erzielt werden. Entsprechend ist festzustellen, dass beide
Pfade (Osterpaket 2022 und Alternativpfad) die Ziele des Klimaschutzgesetzes von 60 Mt
flr das betrachtete Jahr 2035 nicht nur erfillen, sondern sie mit ungefahr 24 Mt deutlich
Ubererfillen. Durch den aufgezeigten Ausgleich der Emissionsdifferenz erreichen auch
beide Pfade 2035 das gleiche Emissionsvolumen.

Versorgungssicherheit

Der Alternativpfad er6ffnet die Moglichkeit, die Fahigkeit Deutschlands zur Eigenversorgung
zu verbessern. Flir 2035 ergibt sich ein erwarteter Nettostromimport-Saldo von 16 TWh. Im
Gegensatz dazu sieht das Osterpaket 2022 zwar einen Nettoexportsaldo von 37 TWh vor,
jedoch zeichnet sich im dortigen Szenario vor allem wahrend Dunkelflauten und Spitzen-
lastzeiten eine Importabhangigkeit ab (speziell in den Wintermonaten). Der Alternativpfad
ermdglicht es, die Unterdeckung bei Spitzenlasten auf O GW zu reduzieren. Dies vermindert
die Abhéngigkeit Deutschlands vom Ausland, trotz eines héheren Nettostromimport-
Saldos. Zudem liegt die Anzahl prognostizierter Nichtdeckungsstunden, die im Osterpaket-
Szenario Uber 100 Stunden fiir 2035 betragt, im Alternativszenario bei weniger als funf
Stunden pro Jahr und erfillt damit die EnWG-Anforderung (Abbildung 13). Insgesamt ist die
Versorgungssicherheit im Alternativszenario damit héher als im Osterpaket-Szenario.
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Erwartete Stunden in 2035 mit Importabhangigkeit! Nettoimport in 2035
Anzahl Stunden pro Monat in TWh

34

Osterpaket 2022
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Alternativpfad
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1. Importabhangigkeit, wenn keine volle Abdeckung der heimischen Stromnachfrage mit heimischen Erzeugungskapazitaten méglich ist

Quelle: McKinsey-Strommarktmodell; ENTSO-E

Abbildung 13: Prognostizierte Spitzenlastunterdeckungen 2035

Wirtschaftlichkeit

Investitionen und GroBhandelsstrompreise. Der Alternativpfad sieht bis 2035 lediglich
rund 210 GW zusatzlich installierte Kapazitat zur Erzeugung erneuerbarer Energien in
Deutschland vor — das sind fast 160 GW weniger als im Osterpaket-Szenario (Abbildung 14).
Im Detail bedeutet das eine Differenz von rund -2 GW Windenergie auf See, etwa -32 GW
Windenergie an Land und -123 GW Photovoltaik gegenliber dem Osterpaket 2022. Der
Ausbau von Windenergie an Land im vergleichsweise weniger bedarfsstarken Norden
wére z.B. um 45% vermindert. Im Gegenzug weist das Alternativszenario zuséatzliche

50 GW zentraler, disponibler Erzeugung auf, davon 20 GW im bedarfsstarken Stiden.

Im Alternativpfad minimieren wir die Anzahl der Nichtdeckungsstunden und planen im
Alternativszenario bis 2035 den Neubau von insgesamt 50 GW zusatzlicher disponibler
Gaskraftwerkskapazitét im Vergleich zum Osterpaket 2022. Dies fuhrt zwar 2035 zu

einer installierten Kapazitat von etwa 80 GW gegeniiber 38 GW im Osterpaket. Jedoch
reduziert sich der Ausbau disponibler Batteriespeicher von 44 GW im Osterpaket 2022

im Alternativszenario auf nur noch 23 GW bis 2035. Insgesamt sind damit etwa 15% oder
70 Mrd. EUR weniger Investitionen in den Ausbau von Ubertragungs- und Verteilnetzen
verglichen mit dem Osterpaket 2022 (370 bis 410 Mrd. EUR) erforderlich, da der Alternativ-
pfad dem Nord-Sid-Gefalle zwischen Erzeugung und Verbrauch entgegenwirkt.
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Vergleich der Stromerzeugungskapazitaten 2035 im Osterpaket 2022 gegeniiber dem Alternativpfad
in GW

Photovoltaik

B Wind auf See
I Wind an Land
W Wasserkraft
Osterpaket 38 40 309 o4 W Bomasse
Andere
Gas (inkl. Hy)
H Kohle
[ Batteriespeicher
Alternativpfad 80 ||. 186 489

Quelle: McKinsey-Strommarktmodell

Abbildung 14: Prognostizierte Erzeugungskapazitédten 2035

Der Alternativpfad sieht entsprechend insgesamt um etwa 150 Mrd. EUR geringere
Investitionen in das deutsche Stromsystem zwischen 2023 und 2035 vor (Abbildung 15).
Dies liegt an geringeren benotigten Investitionen fir den Ausbau erneuerbarer Energien
(etwa 100 Mrd. EUR), aber auch fir den Ausbau der Ubertragungs- und Verteilnetze
(insgesamt rund 70 Mrd. EUR). Zugleich sind zusatzlich rund 20 Mrd. EUR zus&tzliche
Investitionen fir den Ausbau disponibler Kapazitdaten vorgesehen.

Szenariounabhangig haben wir einen weiteren Faktor zur Senkung der erforderlichen
Investitionen identifiziert: die Nutzung von Freileitungen anstelle der geplanten
Erdverkabelung beim Neubau im Hochspannungsnetz. Der Netzentwicklungsplan

sieht derzeit den vermehrten Einsatz von Erdkabeln vor, deren Installation im Vergleich
zu Freileitungen jedoch mehr als doppelt so teuer ist. Bei Vorhaben, bei denen statt
Erdkabeln auch Freileitungen mdéglich sind, kdnnten die bendétigten Investitionen bis 2035
um rund 20 bis 40 Mrd. EUR gesenkt werden.®* Dies entspricht in beiden Szenarien einer
Dampfung des Netzentgeltanstiegs um rund 2 ct/kWh (-10%). Bereits fortgeschrittene
Projekte sind aus dieser Berechnung ausgenommen, da ein Umstieg auf Freileitungen
zusétzliche Genehmigungen erfordert und deshalb Verzégerungen verursachen konnte. Zu
berticksichtigen ist auch die méglicherweise geringere lokale Akzeptanz von Freileitungen.

54 FAZ (2023)
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Vergleich der benétigten Investitionen in das deutsche Stromsystem (2023-35)
in Mrd. EUR

700-850

Ausbau disponibler Kapazitaten 30-50

Netzausbau Verteilnetze 120-160 550-700

60-80

80-120
Netzausbau Ubertragungsnetze

Ausbau erneuerbare Energien 300-400

200-300

Osterpaket 2022 Alternativpfad

Quelle: Netzentwicklungsplan; EEG 2023; McKinsey-Strommarktmodell

Abbildung 15: Vergleich zwischen Osterpaket und Alternativpfad bis 2035

Unsere Analysen haben ergeben, dass auf dem Alternativpfad die langfristig fixen
Systemkosten um 20% geringer ausfallen kdnnten als im Osterpaket 2022. Grund sind die
geringeren Investitionen, die Gber 20 bis 40 Jahre abgeschrieben werden und Uber diese
Zeit die Verbraucherstrompreise konstant weniger stark belasten durch entsprechend
niedrigere Netzentgelte und Umlagen.

BeiIndexierung auf den jéhrlichen Durchschnittswert des Osterpakets fiir das Jahr

2035 wird der durchschnittliche GroBhandelsstrompreis auf dem Alternativpfad im Jahr
2035 bei einem Wert von 117 liegen, also um etwa ein Sechstel iber dem Referenzwert
(Abbildung 16). Eine Analyse der erwarteten monatlichen Preisentwicklungen ergibt, dass
der GroBhandelsstrompreis auf dem Alternativpfad zwar im Durchschnitt héher ist, aber
im Jahresverlauf weniger stark schwankt. In den Prognosen zum Osterpaket 2022 bewegt
sich der durchschnittliche monatliche GroBhandelsstrompreis in den Sommermonaten
auf einem gegentber dem Indexwert vergleichsweise niedrigen Niveau von etwa 45

bis 65. In den Wintermonaten (speziell im Dezember) kann er auf (iber 200 ansteigen.

Der Alternativpfad hingegen prognostiziert ein GroBhandelsstrompreisniveau, das sich
konstant zwischen etwa 70 und 175 bewegt.
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Borsenstrompreise 2035 — — Jahrlicher Durchschnitt (Osterpaket)
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Quelle: McKinsey-Strommarktmodell

Abbildung 16: Vergleich des GroBhandelsstrompreises zwischen Osterpaket 2022 und
Alternativpfad im Jahr 2035

Verbraucherstrompreise. Fiir die Haushaltsstrompreise ergibt sich fiir 2035 im
Alternativszenario mit 42 bis 44 ct/kWh gegenliber 47 bis 49 ct/kWh im Szenario
Osterpaket 2022 ein um 11% geringerer Preis (Abbildung 17). Dies entlastet Haushalte
und kann die gesellschaftliche Akzeptanz der Energiewende erhdhen. Die Verminderung
der Haushaltsstrompreise lasst sich durch die Betrachtung der Preiskomponenten
erklaren (siehe Kapitel 2). Durch den verminderten Netzausbau sinken die Netzentgelte im
Alternativpfad im Vergleich zum Osterpaket 2022 um 3 bis 4 ct/kWh von 23 bis 25 ct/kWh
auf 20 bis 21 ct/kWh. Analog hierzu entwickeln sich auch die Umlagen flir den Ausbau der
erneuerbaren Energien. Wenn 160 GW weniger erneuerbare Energien ausgebaut werden,
sinken auch die Umlagen auf 9 Mrd. EUR. Aufgrund hoherer Borsenstrompreise kdnnen
Betreiber und Investoren von erneuerbaren Energien im Alternativpfad-Szenario hohere
Umsatze aus der Vermarktung der Stromerzeugung erwarten. Ihre Renditeerwartungen
kénnten somit durch geringere Umlagen erfullt werden. Die durch zusétzliche H,-fahige
Gaskraftwerke bereitgestellten 50 GW erfordern mit 5 Mrd. EUR im Vergleich zum
Osterpaket 2022 eine hohere Umlage als Anreiz fir die Investitionsentscheidung. Hinzu
kommt eine Umlage in Héhe von etwa 1 Mrd. EUR fiir den Einsatz klimaneutraler Brennstoffe,
um die Emissionen des Alternativpfads auf das Niveau des Osterpakets zu senken. Die
gesamten Umlagen liegen mit 15 Mrd. EUR etwa 8 Mrd. EUR pro Jahr unter dem Niveau
des Osterpakets 2022. Die so verminderten Energiekosten fiir Haushalte erhéhen deren
verfligbares Einkommen und stérken damit indirekt auch die Wettbewerbsfahigkeit des
Industriestandorts Deutschland.
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Haushaltsstrompreis 2035 Borsenstrompreis
in EURyg93 Ct/KWh (real) M Umlage fiir Erzeugungskapazitaten'

B Netzumlage?
W Weitere Umlagen und Steuern, Vertrieb ®

~47-49

~49-44

2022 2035 — Osterpaket 2035 — Alternativpfad

1. Enthalt Netzentgelt sowie Offshore-Netzumlage und KWK-Umlage; Annahme, dass Kosten fiir Systemdienstleistungen auf historischem Niveau (2010-19) verbleiben

2. Umlage fiir den Bau von erneuerbaren Energien und disponiblen Kapazitaten; Annahme, dass Kosten ahnlich zur historischen EEG-Umlage auf Verbraucher
umgelegt werden

3. Annahme, dass Kosten fiir Vertrieb sowie Umlagen und Steuern konstant bleiben — einzige Anderung durch Anderungen der Basis fiir Mehrwertsteuer (19%)

Quelle: Bundesnetzagentur; Netzentwicklungsplan; McKinsey-Strommarktmodell; bdew

Abbildung 17: Prognostizierter Haushaltsstrompreis in 2035

Umsetzbarkeit

Der Alternativpfad weist im Vergleich zum Szenario Osterpaket 2022 eine bessere
Umsetzbarkeit der Energiewende auf. Diese resultiert insbesondere aus dem etwas
weniger ambitionierten Ausbau der erneuerbaren Energien (auf rund 350 GW anstelle
506 GW) und dem dadurch weniger intensiven Netzausbau (etwa 70 Mrd. EUR geringere
Investitionen). Beide Bereiche sind bereits von Engpassen in Lieferketten und bei
Fachkraften betroffen. Das alternative Vorgehen erfordert weniger Fachkréfte und
reduziert die Auswirkungen von steigenden Komponentenpreisen und Lieferengpéssen
bei Materialien, aber auch von aufwéndigen Genehmigungsverfahren und langem
Planungsvorlauf. Beispielsweise bendtigt der Alternativpfad fir den Netzausbau lediglich
rund 75.000 neue Stellen, das Osterpaket 2022 hingegen 90.000 bis 95.000. Auch beim
Ausbau der erneuerbaren Erzeugung werden 40.000 bis 50.000 Fachkréafte weniger
bendtigt.®> Hier bewirkt auch der geringere Flachenbedarf von 6.100 bis 9.300 gkm (eine
Flache etwa dreimal so gro wie das Saarland, allein bei Photovoltaik und Wind an Land)®®
eine Entlastung der Genehmigungsbehorden und potenziell weniger Hirden hinsichtlich
der Akzeptanz in der Bevdlkerung. Andererseits werden jedoch auf dem Alternativpfad
zusétzliche H,-fahige Gaskraftwerke benétigt, flir die bisher noch kein regulatorischer
Rahmen oder Ausschreibungsprozess vorliegt — diese Kapazitaten kénnen gegebenenfalls
anstelle bisheriger disponibler Kraftwerke die existierende Infrastruktur nutzen und bei
einer Beibehaltung der Standorte zu verkirzten Genehmigungsprozessen fihren (z.B.

im Rahmen des BImSch@G). Insgesamt sprechen diese Faktoren fiir eine verbesserte
Umsetzbarkeit der Energiewende auf dem Alternativpfad.

65 Bei einem Konstruktionsaufwand pro GW installierter Kapazitat von ca. 3.609 Vollzeitkraften (Photovoltaik), ca. 3170
Vollzeitkraften (Wind an Land) und 2.334 Vollzeitkraften (Wind auf See), verteilt auf ca. zwd6lf Jahre Ausbauzeit

66 Bei geringerem Photovoltaikausbau (123 GW) und Wind auf Land (32 GW) mit etwa 43 bis 60 MW und 5 bis 8 MW pro
Quadratkilometer Flachenbedarf
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5 Optionen zur Verbesserung der CO,-
Bilanz von Gas- und Kohlekraftwerken

Wie in Kapitel 3 beschrieben, ist der Einsatz nachhaltiger, disponibler Kapazitaten eine
Moglichkeit, die Energiewende voranzutreiben und gleichzeitig den erforderlichen
Netzausbau zu reduzieren.

Unter disponibler Erzeugung versteht man die Kraftwerksleistung, die sofort und
unabhangig von externen Faktoren (beispielsweise dem Wetter) zur Erzeugung von
Elektrizitat zur Verfiigung steht. Disponible Kraftwerke kdnnen kurzfristig eingesetzt
werden, um Ungleichgewichte zwischen Bedarfsspitzen und aktuell erzeugter Leistung
auszugleichen. Zudem kdnnen sie auch kontinuierlich unter héherer Auslastung betrieben
werden, um die Grundlast im Stromnetz zu erzeugen.

Derzeit umfasst die disponible Stromerzeugungskapazitat in Deutschland vor allem
Wasserkraft (Laufwasserkraftwerke), Millverbrennung, Speicher, Biomasse, Kernenergie
sowie Gas- und Kohlekraftwerke. Als Mindestanforderungen an zukiinftige disponible
Energietrédger haben wir (i) deren technologische Reife bis zum Zeitraum der Umsetzung ab
2030, (ii) die politische und 6ffentliche Unterstitzung und (iii) die potenzielle Skalierbarkeit
festgelegt. Im nachsten Schritt haben wir fiir Optionen, die diese Anforderungen erfllen,
evaluiert, welche Technologien aus Kostengesichtspunkten bevorzugt werden sollten. Die
folgende Bewertung des technologischen Spektrums zeigt, dass insbesondere bereits
etablierte Technologien nur bedingt die Minimalkriterien erfillen und mdglicherweise nicht
ausreichend sind, um den wachsenden Bedarf zu decken:

Wasserkraft. Das Wasserkraftpotenzial in Deutschland ist bereits zu rund 80%¢”
ausgeschopft. Der durchschnittlichen Erzeugung von 20,9 TWh aus Lauf- und
Kleinwasserkraftwerken sowie dem natirlichen Zufluss der Speicherwasserkraftwerke
steht ein weiteres realisierbares Potenzial von 3 bis 4 TWh gegeniber. Eine Hebung

des verbleibenden Potenzials kénnte durch technische Upgrades bestehender Anlagen
erreicht werden, was als Beitrag zur zuklinftigen disponiblen Kapazitat betrachtet werden
kann. Aufgrund der begrenzten Skalierbarkeit ist jedoch das zusatzliche Potenzial durch
Wasserkraft beschrankt.

Miillverbrennung. Die Stromerzeugung aus Siedlungsabféllen machte 2022 knapp 1%

(6 TWh) der deutschen Bruttostromerzeugung aus.®® Bei ansteigenden Abfallmengen, aber
gleichzeitig hoheren Recyclingquoten — und somit sinkender thermischer Verwertbarkeit —
gehen Studien davon aus, dass die Erzeugung durch Millverbrennung langfristig stabil
bleiben wird und somit begrenztes Potenzial zur weiteren Skalierbarkeit aufweist.

Speicher. Energiespeicher konnen dabei unterstitzen, bendtigte Strommengen bei
Bedarf freizusetzen. Derzeit sind vor allem zwei Gruppen von Speichertechnologien
relevant: Kurzzeitspeicher und Langzeitspeicher (Long Duration Energy Storage —
LDES). Kurzzeitspeicher, die meist Lithium-lonen-Batterien umfassen, stellen Strom
Ublicherweise nur fir kurzfristige Bedarfsfalle bereit und speichern ihre gesamte Kapazitat
in unter vier Stunden aus. Sie unterstiitzen somit bei intrataglichen Schwankungen. Der
Aufbau einer Kapazitat, die beispielsweise bei langeren Dunkelflauten unterstiitzt, ware
aus 6konomischer Sicht jedoch nicht skalierbar.” LDES hingegen bietet Moglichkeiten,

87 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2010)
8 BDEW (2022)

89 Umweltbundesamt (2018)
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signifikant mehr Strom zu speichern und mindestens tber zehn, aber auch bis zu

100 Stunden zu entladen.” Die zugrunde liegenden Technologien wie beispielsweise
Eisen-Luft-Batterien sind jedoch technologisch noch nicht vollstandig ausgereift, die
Kosten aktuell noch vergleichsweise hoch und die Kapazitéten gering. Eine 6konomische
Skalierung dieser Technologie bei gleichzeitiger Kostendegression ist denkbar, aber weder
gesichert noch in naher Zukunft méglich.”? Daher kann LDES bestenfalls mittelfristig das
Energieversorgungssystem unterstitzen, jedoch nicht kurzfristig tragen.

Biomasse. Die gegenwartige Erzeugungsmenge von rund 400 TWh™ kénnte sich
perspektivisch leicht reduzieren, wenn bis in die 2030er-Jahre ein GroRBteil der
bestehenden EEG-Anlagen ihr technisches Laufzeitende erreicht und nicht modernisiert/
erneuert wird. Die Biomasseverstromung setzt sich zu 70 bis 75% aus Biogas und
-methan sowie zu 25 bis 30% aus anderen festen biogenen Stoffen wie Holz zusammen.
Besonders im Bereich der Nutzung von Biomethan konkurrieren kiinftig unterschiedliche
Sektoren. Da beispielsweise im Verkehrssektor mit einer héheren Zahlungsbereitschaft
von Uber 200 EUR/MW gerechnet wird, ist kein signifikantes Wachstum in der
biogasbasierten Stromerzeugung zu erwarten. Ein Spitzenbetrieb bei Strompreisen

von Uber 200 EUR/ MWh bleibt im Rahmen der aktuellen Erzeugung (rund 40 TWh pro
Jahr) denkbar — ein skalierter Zubau zur Deckung der Grundlast ist vorerst jedoch nicht
absehbar.

Kernkraft. Im Frihjahr 2023 wurden die verbliebenen deutschen Kernkraftwerke abge-
schaltet. Angesichts des aktuellen Ausstiegsprozesses und der allgemeinen politischen und
offentlichen Lage ist nicht damit zu rechnen, dass eine zeitnahe Wiederaufnahme erfolgt. Die
Betreiber schlieBen zudem eine Reaktivierung der existierenden Kernkraftwerke aus, da sie
sich technisch und organisatorisch bereits auf den Rickbau eingestellt haben.™ Potenzielle
neue Kernkraftwerke wiirden ebenfalls erst spat zur Energiewende beitragen kdnnen. Die
durchschnittliche Bauzeit eines Kernkraftwerks betragt sieben Jahre, und das beinhaltet
noch nicht die vorgelagerte Planungs- und Genehmigungsphase. Zudem kommt es beim
Bau insbesondere in Europa zu Verzdgerungen. Die letzten neuen Kernkraftprojekte in
Europa sind entweder in Verzug — wie Hinkley Point C im Vereinigten Koénigreich mit einer
Verzégerung von Uber drei Jahren oder Flamanville 3 in Frankreich mit ber zwélIf Jahren —
oder sind kirzlich nach langer Bauphase ans Netz gegangen, wie beispielsweise Olkiluoto
3in Finnland mit Gber 14 Jahren Verzégerung. Neue betriebsfahige Kernkraftwerke waren
somit selbst bei zeitnaher politischer und 6ffentlicher Unterstiitzung sowie einem schnellen
Genehmigungs- und Bauverfahren nicht vor Mitte der 2030er Jahre zu erwarten.

Konventioneller Betrieb von Gas- und Kohlekraftwerken. Die Fortfiihrung des
konventionellen Betriebs aktueller Gas- und Kohlekraftwerke ist technisch moglich
und skalierbar. Allerdings wiirde dies im Widerspruch zu den international vereinbarten
Klimazielen stehen, die eine Reduzierung der COQ—Emissionen vorsehen. Aus diesem
Grund ist mittelfristig der Ausstieg aus der Nutzung fossiler Brennstoffe geplant — sofern
ausreichende politische und 6ffentliche Unterstiitzung vorhanden ist. In den vergangenen
Jahren wurden bereits Investitionen und Neubauten in diesem Bereich reduziert. Der
konventionelle Kraftwerkspark der Gas- und Kohlekraftwerke ist dementsprechend
gealtert — von durchschnittlich rund 23 Jahren (2010) auf etwa 32 Jahre (2022).7
Gleichzeitig sind diese Kraftwerke seltener einsatzbereit: In den letzten Jahren hat sich die
Nichtverfiigbarkeit des durchschnittlichen fossilen Kraftwerksparks (ausgenommen CCGT-

" Twitchell, DeSomber und Bhatnagar (2023)
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Kraftwerke) im europaischen Raum von etwa 20 auf 30% erh6ht.™ Einsatzbereitschaft und
Effizienz des aktuellen Kraftwerksparks konnten daher selbst bei geplanter Fortfiihrung
der konventionellen Erzeugung bis 2035 eingeschrankt sein.

CO,-armer Betrieb von Gas- und Kohlekraftwerken. Fir den CO,-armen Betrieb von
Gas- und Kohlekraftwerken bestehen zwei Optionen: (i) die Verfeuerung CO,-armer
Brennstoffe, beispielsweise H, oder Ammoniak (NH,), und (i) die nachgelagerte Bindung
von CO, in Kombination mit der Verfeuerung fossiler Brennstoffe (Gas mit Carbon Capture
and Storage (CCS)). Der CO,-arme Betrieb von Gas- und Kohlekraftwerken ist nicht
grundsatzlich in seiner Skalierbarkeit begrenzt, sofern je nach Route eine ausreichende
Menge an alternativen CO,-armen Brennstoffen (H, oder NH,) sowie die entsprechende
Transportinfrastruktur (H,, NH, oder CO,) verfligbar sind.

Derzeit stehen die meisten verfligbaren Technologien, wenn man ihre technologische Reife,
die politische und &ffentliche Unterstlitzung sowie ihre skalierbare Erzeugung betrachtet, nicht
in ausreichendem MaBe zur Verfligung, um signifikante Anteile der zuklnftigen disponiblen
Kapazitat zu bernehmen (Abbildung 18). Deshalb riickt zum skalierten Einsatz disponibler
Kapazitét kiinftig der CO,-arme Betrieb von Gas- und Kohlekraftwerken in den Fokus.

Trotz der theoretischen Verfligbarkeit weisen beide Optionen individuelle Heraus-
forderungen auf, insbesondere im Hinblick auf die technologische Reife, Molekiil-
versorgung und Infrastruktur. Gleichzeitig spielt eine CO,-arme disponible Strom-
erzeugung eine entscheidende Rolle fir eine hohe Versorgungssicherheit. Bei einem
Ausbau der erneuerbaren Energien gemaB dem von der Bundesregierung verabschiedeten
Osterpaket 2022 kénnte, basierend auf der Simulation, im Jahr 2035 voraussichtlich eine
Kapazitétslicke von Uber 30 GW entstehen. Diese Liicke kdnnte aufgrund zu geringer
disponibler Kapazitéten, beispielsweise in Spitzenlastsituationen oder wahrend
Dunkelflauten, zu einer Unterdeckung der Stromnachfrage flihren. Eine CO,-arme
disponible Stromerzeugung in Gas- und Kohlekraftwerken kénnte dazu beitragen, die
Energiekosten im System zu senken und gleichzeitig Emissionen zu reduzieren.

6 VGB (2021)
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Hoch mmmmmmm Niedrig

Detaillierte Behandlung folgt
Minimalkriterien

Techno- Skalierbare  Politisch-
logische Erzeugungs- offentliche
Technologiepfad Reife kapazitat Unterstiitzung Details
Wasserkraft I I I 80% des Potenzials ausgeschopft
Miillverbren- I I D steigende Abfallmengen kompensiert durch
nung steigende Recyclingquoten
Speicher  Batterie I I I Nur fir kurzfristige Bedarfsglattung
LDES I D I Technische Reife erwartet fiir 2. Halfte der
2030er
Biomasse I I I sektoren mit hgherer Zahlungsbereitschaft
begrenzen Skalierbarkeit fur Verstromung
Nuklear I D B Gcringe Unterstiitzung und lange Bauzeiten
Kohlekraft- Kohle I I e \icht vereinbar mit Klimazielen
werk
NH, I D I Technisch realisierbar bei geringer Effizienz,
aber nicht im Fokus der OEMs
Gaskraft-  Erdgas I I I \icht vereinbar mit Klimazielen
werk
H, I I Il Technische Entwicklung bis 2030 angekiindigt
NHg I I D Aktuell nur 40-MW-Turbine in Entwicklung

Erdgas und CCS |G I I ctablierte Technologie, bei Speicherung

auBerhalb Deutschlands unterstitzt

Quelle: McKinsey-Analyse

Abbildung 18: Vergleich der disponiblen Kapazitdtstechnologien nach technologischer
Reife bis 2030, Skalierbarkeit und Unterstitzung

Im Folgenden haben wir anhand der Erkenntnisse aus Kapitel 3 zwei hypothetische
Szenarien berechnet: eine zusétzlich erforderliche disponible Erzeugung von 35 TWh
fur das Jahr 2035, die durch H,-fahige Gaskraftwerke gedeckt werden misste, sowie
die gesamte verfligbare Erzeugung von 70 TWh, die durch Gaskraftwerke bereitgestellt
werden misste. Aus diesen Szenarien leiten wir in Kapitel 5.1 die benétigten CO,-
armen Brennstoffe (Molekile) sowie in Kapitel 5.2 die erforderliche Infrastruktur fur

die nachgelagerte CO,-Bindung ab. AbschlieBend erarbeiten wir ein potenzielles
Kraftwerksportfolio fiir die disponiblen Kapazitéaten.

5.1 CO,-arme Brennstoffe

Die derzeit relevanten CO,-armen Brennstoffe umfassen die Verwendung von H,
und NH,. Der Betrieb von Kraftwerken mit diesen Brennstoffen erfordert im Neu-
oder Umbau Anpassungen am technischen Design aufgrund ihrer unterschiedlichen
Brenneigenschaften. Die damit einhergehenden Kosten durch Investitionen kénnen die
Kosten fur einen herkommlichen CO,-intensiven Kraftwerksbetrieb tbertreffen. Diese
Anpassungen flr einen 100%-H,-Betrieb in Gaskraftwerken sollten laut Herstellern bis
2030 entwickelt und durchfihrbar sein.” Fiir die Versorgung mit den Molekdlen ist der
Aufbau geeigneter Import- und Transportinfrastruktur wichtig, denn Kapazitaten zur
Erzeugung sind vor allem im Ausland im Aufbau. Die Eigenproduktion in Deutschland ist
und bleibt vergleichsweise gering. Dabei steht die Deckung des deutschen Bedarfs an CO,-
armen Brennstoffen fur die Stromproduktion in direktem Wettbewerb zum Einsatz in anderen
CO,-intensiven Industrien. Um die Energierohstoffe zu den Verbrauchern transportieren
zu konnen, ist eine inlandische Transportinfrastruktur aufzubauen. Bei rechtzeitiger
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Vorbereitung und zligiger Umsetzung kbnnen das aktuell geplante H,-Pipelinenetzwerk
sowie die Binnenverschiffung von NH, die innerdeutsche Logistik gewéhrleisten. Im
Folgenden untersuchen wir die Eckpunkte der CO,-armen Brennstoffversorgung, die
Technologiereife, die Molekilversorgung und die Infrastrukturanforderungen.

Technologiereife

Offene Gas- und Dampfturbinen (OCGT) sowie kombinierte Gas- und Dampfturbinen
(CCGT) kénnen grundsétzlich fur einen reinen H,-Betrieb ausgelegt werden. Beide
Kraftwerkstypen kénnen mit Modifikationen auch fur die H,-Zufeuerung eingesetzt
werden (siehe Exkurs 3), benotigen dafiir allerdings Anpassungen an Brennkammer,
Brennstoffsystem und Brennern mit niedrigen Stickstoffoxid-Emissionen. Aktuelle
Entwicklungsarbeiten fliihrender Originalgerateherstelle (OEMs) lassen darauf schlieBen,
dass diese Technologien gegen 2030 zur Verfligung stehen.” Die Entscheidung fiir
CCGT oder OCGT héangt in der Regel vom Einsatzzweck ab, da sie sich in Effizienz und
Flexibilitat unterscheiden.

CCGT-Kraftwerke nutzen sowohl die direkt in der Gasturbine erzeugte elektrische
Energie als auch die elektrische Energie der mit Abwarme der Gasturbine betriebenen
Dampfturbine, woraus heute eine typische Effizienz von liber 60% entsteht. Damit gehen
aber sowohl hohere Bauzeiten und Baukosten als auch eine geringere Flexibilitat einher —
CCGT-Kraftwerke konnen in 30 bis 60 Minuten starten und werden selten fir eine Laufzeit
von unter vier Stunden hochgefahren.” Die hoheren Investitions- und Startkosten rentieren
sich daher vor allem bei regelmaBigem Betrieb.

OCGT-Kraftwerke sind Ublicherweise kleiner, haben geringere Investitionskosten und
eine geringe Effizienz von typischerweise ca. 35 bis 40%. Basierend auf einer Startzeit
von 10 bis 15 Minuten kdnnen OCGTs dafir flexibler eingesetzt und beispielsweise auch in
Spitzenlastsituationen von unter einer Stunde profitabel genutzt werden.® Aufgrund des
niedrigen Wirkungsgrads und der damit einhergehenden hohen variablen Brennstoffkosten
ist der Betrieb von OCGTs auBerhalb von Spitzenlasten nicht Gblich. In diesen kurzfristigen
Bedarfssituationen rentieren sich OCGT-Kraftwerke gegenliber CCGT-Kraftwerken
basierend auf den geringeren Investitionskosten.

Exkurs 4: Technologische Anpassungen

H, weist andere Brenneigenschaften (z.B. Heizwert, Volumen), MoleklilgréBen und Risiken
aufals Erdgas. Daher sind ab einer volumetrischen H,-Zumischung von 30 bis 60%
sowohl in CCGT- als auch OCGT-Anlagen Anderungen am Gasturbinendesign notwendig.
Diese betreffen insbesondere Brennkammer, Brennstoffsystem sowie Sicherheits- und
Regelungstechnik. Bei CCGTs muss auBerdem der Abhitzedampferzeuger auf hohere
Abgasstréme und Feuchtigkeit ausgelegt werden. Die wichtigste technologische
Herausforderung fir eine 100%ige H,-Zufeuerung ist die Entwicklung von Brennern mit
niedrigen Stickstoffoxid-Emissionen. Die groBen OEMs (Mitsubishi, MGE, MAN Energy,
Siemens) entwickeln daher beispielsweise sogenannte Multicluster-Brennkammern mit
100%iger H,-Feuerungsfahigkeit.®
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Im technoGkonomischen Vergleich klassischer Gasturbinenkraftwerke mit H,-Kraft-
werken wird deutlich, dass der Haupttreiber der héheren Erzeugungskosten die
H,-Brennstoffkosten sind. Bei den effizienteren CCGTs steigen die jahrlichen
Brennstoffkosten durch Feuerung von H, im Jahr 2030 um den Faktor zwei bis vier.
Im Falle eines Neubaus sind flir das Equipment lediglich ein Kostenanstieg von ca.
10% fir H,-optimiertes Turbinendesign (Multicluster-DLE) sowie das Brennstoff- und
Kontrollsystem zu erwarten. BetriebskenngroBen wie Effizienz, Betrieb und Wartung
(O&M) sowie Lebensdauer sind von der Umstellung auf H, nicht betroffen.

Ein Vorteil der H,-Feuerung in Gasturbinenkraftwerken ist, dass bestehende Anlagen
grundsatzlich umgeristet werden kénnen. Daflr ist eine Erh6hung der gesamten Capex
von ca. 20% zu erwarten — in Summe ware die Anlage ca. 10% teurer als ein Neubau.
Sofern durch eine Umriistung eine zusatzliche Lebensdauer von finf (CCGT) bis sieben
(OCGT) Jahren erzielt wird, kann die Umrlstung eines Gasturbinenkraftwerks 6konomisch
sein. Unter der Annahme, dass fir Kraftwerke, die eine verbleibende Laufzeit bis 2030
haben, mit ausreichender Wahrscheinlichkeit eine Laufzeitverlangerung von finf bis
sieben Jahren moglich ist, ergibt sich basierend auf dem aktuellen Kraftwerkspark ein
Potenzial zur Umriistung von bis zu 25 Gaskraftwerken mit iber 100 MW Leistung und
einer Gesamtkapazitat in Hohe von ca. 8 GW.*22035 verbleiben laufzeitbedingt noch acht
Kraftwerke mit ca. 3 GW Kapazitat und ein weiteres Potenzial von 3 GW in Kraftwerken mit
unter 100 MW Leistung. Die Umristung dieser Kraftwerke fir H,-Feuerung eréffnet damit
einen niedrigschwelligen Realisierungspfad. Bei einer kiirzeren Laufzeitverlangerung ist
grundsétzlich ein Neubau mit H -Feuerung sinnvoller als die Umriistung des Kraftwerks.
Auch fir Neubauten ist es denkbar, auf bestehende (Netz-)Infrastruktur zurlickzugreifen
und als Standort bis dahin rlickgebaute Kraftwerksflachen zu nutzen. Unter Umstanden
konnen so Synergieeffekte bei der Anderung bestehender Genehmigungen erzielt werden,
beispielsweise nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz zum Schutz vor schadlichen
Umwelteinwirkungen. 2030 stehen Gaskraftwerke mit einer installierten Leistung in Hohe
von 3 GW zur Verflgung, die bei einem Alter zwischen 26 und 35 Jahren nicht mehr fir
Laufzeitverlangerung und stattdessen als Standorte fiir Neubau infrage kommen® — doch
auch Flachen stillgelegter Kohlekraftwerke bieten sich an.

Zusétzlich zur Befeuerung von Gasturbinen mit H, kann grundsatzlich NH, in Kohle- und in
Gaskraftwerken (zu-)gefeuert werden. Beide Optionen haben allerdings noch ungeléste
technische Herausforderungen. So sind Anpassungen an Gaskraftwerken durch die
gréBere Flamme und damit verbundene notwendige Anpassungen an der Brennkammer
noch in einem sehr frihen Stadium. Aktuell wird eine erste NH,-Turbine mit einer Leistung
von 40 MW entwickelt, wahrend Zeitleiste und Umsetzung einer mittelfristigen Skalierung
noch unklar sind.®+# Dies schrankt die als Minimalkriterium definierte Skalierbarkeit ein.
Steinkohlekraftwerke kénnten kurzfristig CO,-arme Kapazitét in Hohe von ca. 8 GW, ab 2035
laufzeitbedingt noch ca. 5 GW ermdglichen.® Eine 100%-ige NH,-Feuerung, nach einer
technischen Anpassung der Brenneigenschaften, erscheint grundsatzlich moglich. Bis zu
609% Zufeuerung sind mit nur geringfligigen Anpassungen des Kraftwerkskessels mdglich.

82 Basierend auf dem angegebenen Leistungslimit und einem Alter von weniger als 25 Jahren gemaB Kraftwerksregister
(Quelle: Kraftwerksliste Bundesnetzagentur)

83 Basierend auf mehr als 100 MW Leistung und einem Alter von 26 bis 35 Jahren gema8 Kraftwerksregister — Altersgrenze
konnte auch nach oben erweitert werden (Quelle: Kraftwerksliste Bundesnetzagentur)
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86 Basierend auf mehrals 100 MW Leistung und einem Alter von weniger als 30 Jahren gemaB Kraftwerksregister
(Quelle: Kraftwerksliste Bundesnetzagentur)
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Im wirtschaftlichen Vergleich zum H,-Betrieb von OCGT- und CCGT-Anlagen zeigt sich,
dass Kohlekraftwerke mit blauem NH, in einem Fenster bis ca. 1.000 Betriebsstunden
pro Jahr wirtschaftlich sein kénnen — der Kostenunterschied zu einer OCGT-Anlage

mit blauem H, aber sehr gering bleibt. Zu beachten ist, dass im Vergleich zu OCGTs, die
typischerweise bei niedrigen Betriebszeiten unter 1.000 Stunden pro Jahr eingesetzt
werden, Kohlekraftwerke weniger operative Flexibilitat zur Verfliigung stellen. Kraftwerke
mit weniger als 1.000 Stunden Betriebszeit pro Jahr werden tblicherweise in Situationen
eingesetzt, in denen kurzfristig Spitzenlasten ausgeglichen werden missen. Im Vergleich
zu den OCGTs, die innerhalb von Minuten flr kurze Zeitrdume hochgefahren werden
konnen, entfallt die kurzfristige Bereitstellung bei umgebauten Kohlekraftwerken durch
langere Start- und Minimalbetriebszeiten beinahe komplett. Dennoch wéren Szenarien
denkbar, in denen im Falle des geplanten vorzeitigen Kohleausstiegs bis 2030 oder fiir
eine schnelle und relativ unkomplizierte Bereitstellung CO,-armer disponibler Kapazitét
Steinkohlekraftwerke entsprechend nachgertstet werden. Einséatze kdnnten sich
dementsprechend spezifisch auf einen saisonalen Betrieb in sonnenarmen Wintermonaten
beschranken, in denen die Kraftwerke unterstitzen kdnnten, Iangere Dunkelflauten zu
Uberbricken, oder sich auf eine Ubergangszeit beschranken, falls die OCGT-Kapazitaten
nicht schnell genug ausgebaut werden kénnen. Die wirtschaftlich vergleichbaren
H,-betriebenen OCGT-Anlagen bleiben aber deutlich flexibler, besonders zur Abdeckung
kurzer Bedarfsspitzen.

Das relativ enge Einsatzszenario der Kohlekraftwerke erschwert die Risikobewertung

des Business Case einer mdglichen Nachristung und reduziert damit den Bedarf fir die
technische Entwicklung — es sind hier von den fiihrenden OEMs keine groBangelegten
Forschungsprogramme zur Weiterentwicklung bekannt. Braunkohlekraftwerke sind durch
ihren niedrigeren Wirkungsgrad und das deutlich andere Kessel- und Brennerdesign eher
ungeeignet fur eine Umristung.

Aufgrund der technologischen Reife, der 6konomischen Vorteile und der damit einher-
gehenden Skalierbarkeit der Technologie gehen wir davon aus, dass H,-betriebene
CCGT-und OCGT-Kraftwerke eine groBere Rolle in der zukiinftigen disponiblen Erzeugung
einnehmen werden (Abbildung 19). Wir erwarten jedoch, dass NH, insbesondere als Import-
medium von H, eine bedeutende Rolle in der zukiinftigen Molekdilversorgung spielt.
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Vergleich CO,-armer Brennstofftechnologien
Hoch W Niedrig

Technolo- Politisch-6ffentliche Priorisie-
giepfad Technologische Reife Skalierbare Erzeugungskapazitat Unterstiitzung rung
H,
Gaskraft- Beimischungsfahigkeit abhangig vom Skalierbar mit Effizienz von >60% Plane zur Forderung [
werk CCGT  § Turbinenmodell, 100% mdglich, aber bei Fokus auf regelmaBigen Betrieb (Startzeit H,-fahiger Kraftwerke
hohen Stickstoffoxid-Emissionen 30-60 Min., Mindestlaufzeit im Rahmen der
Neuentwicklung fiir 100%-H,-Betrieb durch = >4 Std.) Wasserstoffstrategie
Modifikation in Brennkammer, Brennstoff- Hohere Investitions- und Startkosten

system und Brenner angekiindigt bis 2030

Gaskraft- Fahigkeit zur Beimischung abhéngig vom Skalierbar mit Effizienz von 356-40% Plane zur Forderung [
werk OCGT Turbinenmodell — 100% madglich, aber mit Fokus auf Spitzenlasteinsitze (Startzeit H,-fahiger Kraftwerke

hohen Stickstoffoxid-Emissionen verbunden § 10-15 Min., Mindestlaufzeit <1 Std.) im Rahmen der

Fokus der OEM-Entwicklungsprojekte auf Geringere Investitions- und Startkosten Wasserstoffstrategie

Neuentwicklung fiir 100%-H,-Betrieb durch
Modifikation in Brennkammer, Brennstoff-
system und Brenner verfugbar bis 2030

NH;
Gaskraft- Spezielle Turbinenentwicklung aktuell nur  f§ Aktuell avisierte 40-MW-Turbinen nicht Bisher keine 6ffent- | N
werk fiir 40-MW-Turbine verfolgt skalierbar fiir Stromversorgung liche Positionierung
Keine Nachriistung moglich bekannt

Kohle- Leichte Modifikationen erlauben Bedingt skalierbar durch geringen Wir- Bisher keine &ffent- | N
kraftwerk Zumischung bis 60% kungsgrad, geringe Profitabilitat und liche Positionierung

Technische Anpassung fiir 100%-Betrieb geringe Entwicklung bekannt

notwendig; keine OEM-Entwicklungs- Fokus auf lange Einsatze mit hoher Start-

projekte bekannt und Mindestlaufzeit — unflexibler als OCGTs

Quelle: McKinsey-Analyse

Abbildung 19: Vergleich der CO,-armen Brennstofftechnologien

Molekiilversorgung: H, und NH,

Zum Betrieb der CO,-armen Kraftwerke missen ausreichend Molekile zum Verfeuern
verflgbar sein. Weil Deutschland auch langfristig auf Molekilimporte angewiesen sein
wird, um eine kosteneffiziente Versorgung sicherzustellen (siehe Wasserstoffstrategie
der Bundesregierung®), konnten bis mindestens Mitte der 2030er Jahre die Versorgung
mit blauem H, und der Ausbau von Pipelineinfrastruktur von zentraler Bedeutung sein. Im
Folgenden gehen wir auf die allgemeine Verfligbarkeit, den Ausbau der Lieferkette sowie
auf die Selektion von Importprodukten und -routen ein.

H, und das Derivat NH, kénnen aus Erdgas mit nachfolgender CO,-Abscheidung (blau)
oder aus erneuerbaren Energien (griin) erzeugt werden (siehe Exkurs 4). Da Deutschland
nur geringe Erdgasvorkommen hat und in Bezug auf Windstarken und Sonneneinstrahlung
Uber vergleichsweise wenig erneuerbare Ressourcen verfligt, ist die Skalierbarkeit der
lokalen H,-Produktion begrenzt. Dies liegt zum Teil an der wirtschaftlichen Attraktivitét
der direkten Nutzung erneuerbarer Energien als Stromquelle. Diese Uberlegungen
spiegeln sich auch in der deutschen Wasserstoffstrategie der Bundesregierung wider,

die bis 2030 eine deutsche Elektrolysekapazitat von mindestens 10 GW plant, jedoch

fir den weiteren Bedarf vor allem H,-Importe vorsieht.®” Auch Branchenverbénde

sehen aufgrund eingeschrankter Erzeugungskapazitaten langfristig Importquoten von

40 bis 70%, mit steigender Tendenz bis 204 0.8 Lander, die im Vergleich zum eigenen
Energieverbrauch ein hohes Potenzial flir erneuerbare Energien haben (z.B. Marokko oder
Spanien) bzw. Erdgasvorkommen (z.B. Norwegen), sind wahrscheinliche Exporteure fir
blauen und griinen H,. Anders als Deutschland haben diese Lander das Potenzial, mehr H,
zu geringeren Preisen zu produzieren, und kdnnen diesen durch effizientere erneuerbare

87 BMWK — Nationale Wasserstoffstrategie (2023)
88 Deutscher Wasserstoff- und Brennzellenverband (2023)
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Ressourcen unter Umsténden schneller liefern. Eine detaillierte Betrachtung der globalen
H,-Handelsrouten hat McKinsey zusammen mit dem Hydrogen Council in der Studie
,Global Hydrogen Flows: Hydrogen trade as a key enabler for efficient decarbonization”
(2022) veroffentlicht.

Setzt man beispielhaft das Modellszenario aus Kapitel 3 voraus, erfolgt erst 2040 die
H,-Verstromung in Gaskraftwerken und erfordert eine H,-Versorgung in Héhe von rund
1,3 Mt.2* Wiirde man sich entscheiden, den Gesamtbedarf der disponiblen Erzeugung in
Gaskraftwerken mit H, zu decken, wiirden jeweils folgende Mengen H, benétigt: 2030
bereits 6 Mt H, zur Erzeugung von 88 TWh, 2035 dann 3,6 Mt H, zur Deckung von 70 TWh
Bedarfund 2040 2,7 Mt H, fir einen elektrischen Bedarfin Hohe von 63 TWh. In der
Wasserstoffstrategie der Bundesregierung ist aktuell eine Versorgung fir alle Industrien
von 95 bis 130 TWhe (bzw. 2,9 bis 3,9 Mt) im Jahr 2030 vorgesehen. Damit wiirde dieses
Szenario bereits die von der Bundesregierung vorgesehenen H,-Versorgungsziele
Uberschreiten und zusétzliche Kapazitaten durch lokale Produktion und Importe
erfordern. Im globalen Vergleich entspricht dies bis zu 9% der bis 2030 angekiindigten
Produktionsvolumina von 40 Mt.*' Fir die Zeit nach 2030 sind bereits heute zusatzliche
globale Kapazitaten in Hohe von 156 Mt angekiindigt. Unter der Annahme, dass sich das
hohe Wachstum in der Projektentwicklung zwischen 2025 und 2030 mit einer jahrlichen
Wachstumsrate von 35% fortsetzt, ist mit einem weiteren Anstieg dieser angekindigten
Kapazitaten zu rechnen.

In einer Simulation fir ein fiktives Kraftwerk in Siddeutschland im Zeitraum 2030 bis
2035 haben sich folgende Importrouten fir den Transport von H, und NH, als 6konomisch
kompetitiv ausgezeichnet:*2 2030 konnten fir blauen H, der Import via Pipeline aus
Norwegen und die NH,-Routen aus den USA®*: oder Saudi-Arabien mit Importkosten in
Hohe von etwa 2,50 bis 3,60 EUR/kg H, kostenkompetitive Losungen darstellen. Die
Kosten flir den Netzimport aus Norwegen kénnten dabei noch niedriger bei ca. 1,50 bis
2,60 EUR/kg H, liegen, sollten die Erzeuger auf Opportunitatsgewinne aus dem direkten
Erdgasvertrieb verzichten. Griiner H, kénnte zu etwa 4,50 bis 5,50 EUR/kg H, aus den
USA oder Chile kommen und damit preislich bis zu 100% Gber blauem H, liegen. Dies setzt
voraus, dass wie erwartet die Kosten fiir Elektrolyseure deutlich glinstiger werden sowie
erneuerbarer Strom zu 20 bis 25 EUR/MWh bezogen werden kann. Nach Fertigstellung
des Sud-Nord-H,-Pipelinekorridors ist Spanien eine attraktive Quelle fir grinen H,
(theoretisch ca. 3,50 bis 4,60 EUR/kg H, im Jahr 2030; 3,0 bis 4,0 EUR/kg H, im Jahr
203D). Ein hoher Anteil an Pipelineneubauten fihrt hier allerdings zu einer erhéhten
Umsetzungskomplexitat und erfordert gezielte RealisierungsmaBnahmen.

Insgesamt zeigt der Kostenunterschied zwischen griinem und blauem H,, dass eine kurz-
fristige kostenkompetitive Versorgung mit griinem H, eine Herausforderung bleibt und
blauer H, mittelfristig die wirtschaftlichere Alternative darstellt. Im Hinblick auf rechtzeitige
Infrastrukturverfiigbarkeit beim Zugang zu glinstigen Importrouten wird die Notwendigkeit
interdisziplindrer Umsetzungsinitiativen zwischen Erzeugern, Abnehmern, Netzbetreibern
und Politik deutlich.

89 Basierend auf 50% H,-Betriebin allen Gaskraftwerken (neu und umgeristet) sowie 36% OCGT- und 65% CCGT-
Kraftwerke

S0 BMBF (2023)

91 Hydrogen Council (2023)

92 Annahme: 1.200 km Schiffstransport und 45 km Giiterzugtransport fir NH, bzw. 850 km Pipelinetransport fur
gasformiges H,

93 Ohne Beriicksichtigung des Inflation Reduction Acts
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Exkurs 5: Rahmenbedingungen fiir H,-Technologie

H, und NH, als Derivate werden heutzutage aus Kohlenwasserstoffen wie Erdgas (CH,)
gewonnen. In der sogenannten Dampfreformierung reagieren Kohlenstoffatome mit
Sauerstoff zu CO, und geben dabei die H,-Molekdile frei. Zukinftig sollen die entstehenden
CO,-Emissionen abgeschieden, genutzt oder gespeichert (CCUS) werden, um deren
Umweltauswirkungen zu senken. Der aus Erdgas gewonnene H, wird als blauer H,
bezeichnet. Griiner H, wird mithilfe erneuerbarer Energiequellen, in der Regel durch
Elektrolyse von Wasser, erzeugt und verursacht keine direkten Emissionen. Eine detailliertere
technische Betrachtung enthalt der McKinsey-Artikel ,The clean hydrogen opportunity for
hydrocarbon-rich countries” (2022).

Fir den deutschen Importbedarf kann eine Wirtschaftlichkeitsanalyse inklusive
Erzeugungskosten (Levelized Cost of Hydrogen, LCOH), Umwandlungskosten,
Speicherkosten und Transportkosten die Priorisierung kostenglinstiger Importrouten anhand
der sogenannten Landed Costs durchgefiihrt werden. Die Landed Costs représentieren die
Importkosten am Zielhafen (im Falle dieser Analyse Rotterdam) oder bei Pipelineimporten bei
Erreichen der deutschen Grenze. Aus der Analyse lassen sich zwei Schliisse ziehen:

Griiner H, ist und bleibt mittelfristig teurer als blauer. Die fluktuierende Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien fuhrt zu héheren Kosten bei der Herstellung von grinem H,,
wéhrend die Erzeugung von blauem H, steuerbar/konstant ist und Erzeugungskosten vor
allem vom Erdgaspreis abhangen (Annahme: 2 bis 4 EUR/MMBtu®* je nach Herkunftsland).
Die geringere Auslastung der Elektrolyseure bei der grinen Produktion erhoéht den relativen
Anteil der Capex (ca. 1bis 1,5 Mio. EUR/MW)®* an den H,-Gestehungskosten. In Spanien,
das ein hohes Potenzial fiir erneuerbare Ressourcen hat, werden Kapazitatsfaktoren zur
Stromerzeugung von rund 30% (2.000 bis 3.000 Stunden pro Jahr) fiir Sonne und rund
50% (4.000 bis 5.000 Stunden pro Jahr) fir Wind erwartet.®® Wird ein Elektrolyseur sowohl
mit Sonne als auch mit Wind betrieben, kann eine Auslastung von 6.000 bis 7.000 Stunden
pro Jahr (rund 75%) erreicht werden. Diese Erzeugung bleibt im Gegensatz zur blauen
Route variabel. Fir eine kontinuierliche Nutzung ist zudem eine Zwischenspeicherung
notwendig. Beim spanischen Beispiel fallen dabei zusatzliche Speicherkosten von fast

10% der H,-Produktionskosten an. Bei Schiffsimporten kénnen Schiffs- und Terminaltanks
notwendige (Zwischen-)Speicherkapazitaten abdecken.

Schiffsimporte sind teurer als Pipelineimporte. Aufgrund des hohen Volumens und der
niedrigen Energiedichte ist die Verschiffung von reinem, gasférmigem H, nicht effizient.

Die kurz- bis mittelfristig attraktivste maritime Transportoption ist die Verschiffung als

NH, — eine chemische Bindung der H,-Molekile mit Stickstoff. Dies ermdglicht die Nutzung
konventioneller LNG-Schiffe®” und damit bereits etablierter Infrastruktur. Dementsprechend
plant die Bundesregierung, langfristig die neuen LNG-Terminals ebenfalls fir H, einzusetzen.
Wahrend die Transportkosten so sehr niedrig ausfallen kdnnten (5 bis 10% bei Import aus
Chile oder den USA), kénnen hohe Kosten (ca. 40%¢) fur die Umwandlung von H, in NH,
sowie flr die Rickumwandlung entstehen, falls in der Zielanwendung H, statt NH, eingesetzt
wird. Pipelines ermdglichen dagegen einen kontinuierlichen Fluss des hochvolumigen H, und
bieten somit die Moglichkeit, diesen in seiner Reinform in groBen Mengen zu transportieren.
Durch die Vermeidung der chemischen Umwandlung von H, sowie erzielbare Skaleneffekte
konnten die Gesamttransportkosten mittels Pipeline relativ niedrig bleiben, beispielsweise
bei rund 5 bis 10%°% fur den Import aus Spanien oder Norwegen.

84 McKinsey Global Energy Perspective (2023)

% McKinsey-Strommarktmodell

96 McKinsey-Strommarktmodell; McKinsey Global Energy Perspective (2023)
97 GTT(2021)

%8 Hydrogen Council (2023)
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Sobald der H, in Deutschland eingetroffen ist, muss er sicher transportiert und bei Bedarf
gespeichert werden. Aufgrund des relativ konstanten Bedarfsprofils insbesondere im
Verkehrs-, Industrie- und Stromsektor schétzen wir den H,-Speicherbedarf auf weniger
als 5% des angenommenen jéhrlichen H,-Bedarfs. Im Vergleich dazu liegt die deutsche
Erdgasspeicherkapazitéat bei etwa 20% des jahrlichen Bedarfs (rund 250 TWh).** Die
unterirdische Speicherung in Salzkavernen ist die kommerziell attraktivste technische
Option flr die Speicherung in groBem Umfang und bereits ab rund 25 GWh realisierbar.
Aktuell bestehen 63 Kavernenspeicher mit 206 TWh Arbeitsspeicherkapazitat zur
Erdgasspeicherung in Deutschland, die teilweise ebenfalls fur H, eingesetzt werden kénnen.
Weitere Potenziale fir die H,-Speicherung in Salzkavernen mit einer unerschlossenen
Gesamtkapazitat von bis zu 85.000 TWh (27% an Land) sind in Europa denkbar. Dabei
konzentrieren sich geeignete Kavernen besonders auf Nordosteuropa und Deutschland
(bis zu15.000 TWh Speicherkapazitét).©°

Infrastrukturanforderungen: H,und NH,

Fir die Verteilung der importierten Molekiile innerhalb Deutschlands sind ebenfalls
Schiffs- und Pipelinetransport denkbar. Die Optionen unterscheiden sich im Hinblick

auf Flexibilitat und Skalierbarkeit und kdnnen sich gegenseitig ergédnzen. Wahrend ein
voll ausgebautes H,-Netz erst im Laufe der 2030er Jahre zu erwarten ist, kénnten bis
dahin, in der Hochlaufphase der H,-Versorgung, Schiffstransporte und Glterzlge flexible
Kapazitaten bereitstellen.

Im Gegensatz zu Pipelines erfordern Schiffe fiir NH,-Transporte — als Medium fir H, —
Ublicherweise weniger langfristige Infrastrukturinvestitionen und komplexe Bauvorhaben.
Sie bieten damit ein hoheres MaB an Flexibilitat, wie beispielsweise die in weniger als einem
Jahr genehmigten und installierten schwimmenden LNG-Importterminals in der Nordsee
demonstrieren.’ Da fir den Kraftwerksbetrieb groBe Mengen Kihlwasser benétigt
werden, wird bei der Wahl des Kraftwerksstandorts typischerweise der Zugang zu Flissen
berlcksichtigt. Eine Analyse von 750 deutschen Stromerzeugungseinheiten zeigt, dass
diese im Schnitt nur etwa 15 km von einem schiffbaren Fluss entfernt liegen. Insbesondere
im Hinblick auf die zeitliche Verfligbarkeit ist davon auszugehen, dass in der Hochlaufphase
der H,-Versorgung — vor dem potenziellen Aufbau flachendeckender H,-Pipelines — der
Schiffs- und Zugtransport die vorherrschenden Transportmittel sind. Fir ein beispielhaftes
500 MW groBes H,-CCGT-Kraftwerk wiirde dies bei einer Kapazitétsauslastung von 30%
bis zu 150 Schiffslieferungen mit in NH, gespeichertem H, im Jahr bedeuten. Entsprechend
ware durchschnittlich etwa eine Fahrt alle zwei bis drei Tage bzw. bei Vollauslastung bis zu
eine Lieferung am Tag notwendig. Zum Vergleich: GroBabnehmer aus der Chemieindustrie
bekommen bereits heute etwa 15 Schiffslieferungen am Tag, bei einer Gesamtflotte
aufdem Rhein von ca. 1.300 Tankern. Aufgrund der Toxizitat von NH, muss seine
Beforderung zudem sowohl im Schiffs- als auch im Zugverkehr als Gefahrguttransport
durchgefiihrt werden. Die Beférderung von NH, als Gefahrgut ist zwar auf beiden
Transportwegen etabliert — beispielsweise als Ausgangsstoff fiir die Chemieindustrie —
erschwert aber den Aufbau von Transportnetzen fir langfristig signifikante Mengen.

9 FNB Gas (2021); BMWK — Erdgasversorgung (2023)
100 Caglayan et al. (2020)

01 Deutsche Energie-Agentur (dena) (2022)

102 7entralkommission fiir die Rheinschifffahrt (2023)

Zukunftspfad Stromversorgung

51


https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/gas-erdgasversorgung-in-deutschland.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319919347299
https://www.dena.de/themen-projekte/energiesysteme/stromnetze/
https://www.ccr-zkr.org/12030100-en.html

52

Fur groBe und konstante Mengen ist der Pipelinetransport von gasférmigem H, die
wirtschaftlichere Variante. Fir den Pipelinetransport kann Deutschland auf ein eng
verzweigtes konventionelles Gasnetz mit ca. 40.000 Fernleitungskilometern aufbauen.3
Die ,Wasserstoffvariante” des Netzentwicklungsplans der Fernleitungsnetzbetreiber wurde
kurzlich aktualisiert (Stand 15. November 2023) und sieht nun ein Szenario zur Umristung
und zum Ausbau eines H,-Netzes mit rund 9.700 km Lé&nge bis 2032'°° vor (Abbildung 20).
Es umfasst eine Ein- und Ausspeisekapazitat von 100 bzw. 87 GW und erfordert einen
Investitionsbedarf von rund 20 Mrd. EUR.

Geplante NetzausbaumaBnahmen H,
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Quelle: Wasserstoffbericht der Fernleitungsnetzbetreiber; BMWK

Abbildung 20: Geplante H,-Netzinfrastruktur der Fernleitungsnetzbetreiber

Im Hinblick auf die erwartete Verfiigbarkeit lassen sich folgende Realisierungspfade
skizzieren:

Bedarfsorientierter Netzausbau. Der Wasserstoffbericht der Ubertragungsleitungs-
netzbetreiber definiert als Kernaufgabe der Netzplanung die Sicherstellung der Versorgung.
Damit steuert grundsétzlich die lokale H,-Nachfrage den Pipelinenetzausbau. In
Regionen mit konzentrierten Bedarfsclustern, beispielsweise die Rhein-Ruhr-Region

mit vielen GroBabnehmern aus der Stahl- und Chemieindustrie, ist die Anbindung an die
H,-Netzinfrastruktur vergleichsweise frih zu erwarten.

Umriistung bestehender Pipelines. Generell kosten Umriistungen vorhandener
Leitungen weniger und durchlaufen Genehmigungsprozesse schneller als ein Neubau.
Streckenabschnitte mit hohem Anteil bestehender Infrastruktur sind weniger komplex in
der Umsetzung — auch dies gilt fiir die Rhein-Ruhr-Region mit einem Verbindungskorridor
lber Hessen bis Bayern sowie einem Korridor von Nordosten Richtung Thiringen.

03 ENB Gas (2021)
04ENB Gas (20292)
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Integrierte Weiterentwicklung des H,- und Gasnetzes. Es ist zu erwarten, dass Pipelines
mit zwei Parallelstrangen oder niedriger Auslastung als Erstes umgeristet werden, sofern
ein entsprechender H,-Bedarf vorliegt. Dieses Vorgehen ermdéglicht eine stufenweise
Umstellung auf den H,-Transport und erflllt damit die von den Fernleitungsnetzbetreibern
definierten Anforderungen an eine integrierte Weiterentwicklung des H,- und Gasnetzes —
ein weiterer Aspekt, der die Anbindung der Rhein-Ruhr-Region sowie von Verbindungs-
korridoren in den Stiden erleichtert.

Der Ausbau eines deutschlandweiten H,-Netzwerks zur Verteilung der Molekile an die
Verbraucher in Deutschland ist daher von kritischer Bedeutung fiir den skalierbaren Import
und Verbrauch von H,,. Basierend auf den aktuellen Voraussetzungen und Aktivitaten

in Deutschland nehmen wir im Rahmen dieser Studie die Anbindung aller vier in Kapitel

3 beschriebenen Zonen an die H,-Infrastruktur inklusive Speicherkapazitéten (siehe
Exkurs 4)im Laufe der 2030er Jahre an. Mit dem aktualisierten Netzausbauplan ist fir

alle Zonen der Zugang durch mehrere Leitungskorridore bis 2032 geplant (Abbildung

20). Sollte sich der Ausbau allerdings beispielsweise im weniger stark angebundenen
Siden (Baden-Wiirttemberg und Bayern) verzdgern, kdnnte dies sowohl die Standortwahl
begrenzen als auch die Risikobewertung der individuellen Routen beeinflussen.

5.2 Gaskraftwerke mit CO,-Abscheidung

CCS-Technologie bindet das in der Stromerzeugung oder bei industriellen Prozessen
entstehende CO,. Die haufigste Methode ist die Abtrennung von CO, aus dem Verbrennungs-
rauchgas, indem CO, mit einem chemischen Losungsmittel gebunden wird. AnschlieBend wird
das Gas entweder langfristig gespeichert oder in der Industrie weiterverarbeitet.

Diese Technologie erfordert jedoch fir bestehende Gaskraftwerke Umbaukosten, die

etwa gleichwertig mit dem Neubau eines CCS-integrierten Gaskraftwerks sind. Weil diese
Kraftwerke weiter Erdgas als Brennstoff nutzen, kann Deutschland auf seine etablierte
Importstruktur zur Beschaffung von Erdgas zurlickgreifen. Bei der Verteilung von Erdgas
innerhalb des Landes kdnnte wie bisher das existierende Gasnetz genutzt werden.®
Herausforderungen bestehen noch beim Transport des gebundenen CO,, der grundsétzlich
per Schiff, Glterzug und Pipeline méglich ist. Ein neues Pipelinenetzwerk fir CO, ist bereits
in Planung. Unabhéngig davon, wie transportiert wird, kénnten lange Strecken den CO,-
Transport unwirtschaftlich machen. Lokale Speichermoglichkeiten kdnnten eine potenzielle
Lésung sein, eine Speicherung von CO, ist allerdings aktuell in Deutschland regulatorisch
nicht vorgesehen.

Technologiereife

CCS wird aktuell aufgrund der hohen Konzentration und Reinheit der CO,-Emissionen
insbesondere in der Erdgasverarbeitung angewandt und ist dort bereits eine etablierte
Technologie. In thermischen Kraftwerken bindet die CO,-Abscheidung ca. 90% des bei
der Stromerzeugung emittierten CO,. Dabei kommen Lésungsmittel beispielsweise auf
Aminbasis zum Einsatz.

Fir die Stromerzeugung befindet sich die Technologie erst in einem friihen Stadium der
Kommerzialisierung. Eine Herausforderung stellt dabei die Verunreinigung der Abgase
aus Kraftwerken dar, die zu héheren Abscheidungskosten fihrt. Dennoch wird davon
ausgegangen, dass die groBe Mehrheit der angekiindigten CCS-Projekte bis 2030 zur
Dekarbonisierung der Stromerzeugung eingesetzt werden kann (Abbildung 21).1¢

195 BMWK — Erdgasversorgung (2023)
108 |EA — Carbon Capture (2023)
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Energie- und Industrieanwendungen kommerzieller CCS-GroBanlagen

Auszug
1MTPA CO, (proportionale Kapazitat)
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Quelle: Global CCS Institute
Abbildung 21: CCS-Anlagen nach Jahr und Industrie™” (1. Auszug basierend auf &ffentlich
verfligbaren Daten; 2. Energie enthélt Olraffinerie, Syngas und Stromerzeugung;
3. Hochreine Punktquellen (Sonstige) enthalten Ethanol, Methanol, H, und Dinger)

Die CO,-Abscheidung flihrt zu einem Anstieg der Investitionskosten und reduziert
Wirkungsgrad und Nennleistung des Kraftwerks. Im Falle von CCGT-Einheiten kdnnen
sich die Investitionskosten fiir neue Anlagen um ca. 150% erhdhen. Dieser Anstieg der
Investitionskosten wird hauptséchlich durch die Kosten des Kohlenstoffabscheidungssystems
verursacht; die Kosten flir Ausriistung und Material machen ca. 40% der CCS-Systemkosten
aus und werden von den Kosten fir Kompressoren und Pumpen dominiert. Da der Bedarfan
Hilfsenergie steigt und der Dampf aus dem Dampfkreislauf flir den Prozess der Kohlenstoff-
abscheidung verwendet wird, sinkt der Wirkungsgrad um durchschnittlich 5 bis 10% und
die Nettoleistung der Anlage um 10 bis 15%. Aufgrund der niedrigeren Effizienz anderer
Kraftwerkstypen und der mit den technologischen Updates einhergehenden verminderten
Profitabilitat ist Kohlenstoffabscheidung nur fiir CCGT-Kraftwerke zu erwarten.

Die Investitionskosten sorgen dafiir, dass sich eine Nachriistung von CCS-Anlagen
wirtschaftlich voraussichtlich nur bei signifikanter Verlangerung der Kraftwerkslaufzeit
rechnen wird. Diese Herausforderung kénnte das Potenzial fir eine schnelle, risikoarme
Skalierung der Technologie begrenzen. Die Kosten fur die Umriistung von CCGT-Kraftwerken
auf90% CO,-Abscheidung sind zudem schétzungsweise &hnlich hoch wie die Kosten eines
Neubaus mit CCS. Dabei entfallt nur ein geringer Anteil von ca. 10% der zusétzlichen Kosten
auf die Integration der neuen CO,-Abscheidungskomponente in bestehenden Anlagen.
Aufgrund der hohen zusétzlichen Investitionskosten pro kW dirfte sich die Nachristung
von CCGT-Kraftwerken im Vergleich zu einem Neubau daher nicht lohnen — es sei denn, die
zusatzliche Lebensdauer kann 30 Jahre lberschreiten.

107 Global CCS Institute (2021)
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Infolge des Abspaltungsprozesses kann ein begrenzter Teil des CO, in der chemischen
Industrie weiterverarbeitet werden, der GroBteil wird zukinftig aber in Speicherldsungen
transportiert werden missen. Dafir fallen nach der Abspaltung der Transport zum
Verwendungs- oder Speicherort sowie die Speicherung an sich an. Zudem wird das CO,

an beiden Punkten durch einen Kompressor verdichtet, abh&ngig von den jeweiligen
Anforderungen der Transport- und Speicherldsung. Aufgrund der hohen Investitions-,
Transport- und Speicherkosten lohnt sich aus 6konomischer Sicht eine CCS-Anlage vor
allem bei hoher Auslastung — wie bereits gezeigt. Bei beispielhafter Auslastung eines
B500-MW-Kraftwerks von 30% kdnnten die zuséatzlichen Kosten von Abspaltung, Transport
und Speicherung pro t CO, zwischen 120 und 170 EUR/t betragen und wéren damit mit dem
Einsatz von H, kompetitiv.

Molekiilversorgung: Erdgas

Da bei der CCS-Technologie das CO, im Nachgang abgetrennt wird, l&sst sich fir den
Betrieb des Kraftwerks wie bisher Erdgas als Brennstoff einsetzen — die Beschaffung kann
im Rahmen des aktuellen Systems fortgefiihrt werden. 2022 wurden ca. 1.440 TWh Erdgas
nach Deutschland importiert, knapp 95% des jéhrlichen Bedarfs.® Im ersten Quartal 2023,
und somit nach Stopp der russischen Erdgaslieferungen, waren Norwegen, die Niederlande
und Belgien die fihrenden Erdgaslieferanten. Die Lieferungen aus Norwegen werden Uber
Pipelines in der Nordsee nach Deutschland geleitet, die Importe aus den Niederlanden und
Belgien zum groBten Teil Gber die dort ansassigen Terminals zum Import von LNG. Die 2022
in Betrieb gegangenen deutschen LNG-Terminals haben im ersten Quartal 2023 bereits
ca. 5% der importierten Erdgasmenge umgeschlagen.® Aktuelle Planungen umfassen
insgesamt sechs LNG-Terminals in Deutschland."

Um den gesamten zusatzlichen disponiblen Energiebedarfim Jahr 2035 in Héhe von

35 TWh mit Erdgas zu decken, waren 60 TWh Erdgas notwendig. Dies entspricht etwa 4%
der aktuellen Erdgasimporte. 2022 wurden ca. 15% (etwa 80 TWh) des in Deutschland
erzeugten Bruttostroms aus Erdgas erzeugt." Im Vergleich dazu entspréche eine
Gesamtdeckung des disponiblen durch Gaskraftwerke zu erzeugenden Bedarfs in der
Modellsimulation 70 TWh. Der Betrieb von Gaskraftwerken mit CCS wiirde somit eine
Weiterfihrung des aktuellen Kraftwerkeinsatzes widerspiegeln.

Infrastrukturanforderungen: Erdgas und CO,

Der Aufbau von CCS-Kapazitat erfordert zwei separate Infrastrukturen: einerseits
Erdgasnetze zur Versorgung mit Brennstoff und andererseits CO -Infrastruktur zur
Abflihrung des abgeschiedenen CO,. Das Erdgasnetz fir den Brennstofftransport ist
vorhanden. Deutschland verflgt Uber ein verzweigtes Netz, dessen Kapazitat ausreicht, um
die importierten Mengen zu transportieren. Zudem stehen aktuell iber 40 Gasspeicher mit
mehr als 200 TWh Arbeitsspeicherkapazitat zur Verfligung, um die Versorgungssicherheit
zu gewahrleisten.™ Von einer grundsatzlichen Versorgungssicherheit mit Erdgas ist damit fiir
den Betrachtungszeitraum bis 2035 auszugehen. Die Fernleitungsnetzbetreiber betonenin
ihrer Ausbaustrategie die Notwendigkeit einer integrierten Entwicklung im Hinblick auf H -
und Erdgaskapazitaten, um einer konkurrierenden Nutzung balanciert zu begegnen.

198 BMWK — Erdgasversorgung (2023)
199 BMWK — Erdgasversorgung (2023)
0 Bundesregierung (2022)

™ BDEW — Strompreisanalyse (2023)
12 EnBW (2023)
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Der Transport von CO, ist bisher noch eine Herausforderung fir die CCS-Technologie:
Plane fur die Entwicklung einer CO,-Pipelineinfrastruktur sind bereits in Arbeit, kurzfristige
Zug- und Schifftransportmoglichkeiten sind vorhanden. Der Einsatz von Glterziigen mit bis
zu1.500t pro Zug ist aufgrund der begrenzten Kapazitat besonders fur die Hochlaufphase,
fiir Strecken mit niedriger Auslastung oder die letzte Meile geeignet. Fiir groBere Distanzen
und Mengen ist vor allem der Schiffstransport besser skalierbar und 6konomisch
nachhaltig. Bisher war diese Transportoption oftmals auf kleinere Mengen fiir spezialisierte
Anwendungen begrenzt. In Zukunft kénnte der Markt fiir CO,-Transporte aber vor allem
fir lange Strecken wachsen, fiir die der Bau einer Pipeline nicht mdglich oder 6konomisch
ist. Bei einem beispielhaften 500-MW-CCGT-Kraftwerk mit CO,-Abscheidung, einer
30%-Auslastung und entsprechenden CO,_-Emissionen von ca. 4560.000 t pro Jahr wiirden
pro Jahr entweder Giber 250 Ziige oder tiber 80 Binnenschiffe mit einer Kapazitat von ca.
6.000 t bendtigt werden, um den Abtransport des CO, zu erbringen. Das entspricht bei
gleichmaBigem Betrieb etwa einem Schiffstransport alle vier Tage — bei Vollauslastung bis
zu einer vollen Schiffsladung am Tag.

Um langfristig groBe Mengen an CO, zu transportieren, wird aktuell in Deutschland
besonders von Fernnetzbetreibern der Aufbau eines ca.1.000 km langen CO,-
Pipelinenetzwerks mit einer jahrlichen Transportkapazitat von 19 Mt diskutiert™
(Abbildung 22). Dieses Initialnetz kdnnte langerfristig noch weiter ausgebaut werden. Beim
beispielhaften Szenario der Deckung des vollstandigen Bedarfs der disponiblen Kapazit4t
durch CCS-Technologie wiirden 20 bis 256 Mt CO, anfallen, die zukinftig eine Erweiterung
der Infrastruktur erfordern wiirden.

Entscheidend fiir die Gesamtkosten fiir CCS wird die Frage der Verwendung bzw. des
Speicherorts von CO, sein. So kénnte die CCS-Technologie auch in verarbeitenden
Industrien (z.B. Zement, Chemie) zum Einsatz kommen, die ebenfalls auf die Transport-
kapazitat zugreifen. Aktuelle Initiativen gibt es insbesondere in Norddeutschland,
beispielsweise im Raum Hamburg, Ostwestfalen und im Ruhrgebiet (Abbildung 22). Diese
Aktivitaten zielen ab auf eine Anbindung der Regionen an relevante Hafenstandorte, von
wo aus das abgespaltene CO, dann zu (Offshore-)Speicherstéatten transportiert werden
kann, die sich im Aufbau befinden. Der Aufbau eines stiddeutschen Netzes sowie dessen
spaterer Anschluss an ein gesamtdeutsches Netz werden ebenfalls diskutiert.

Ein Pipelinenetzwerk ist vor allem auf Routen interessant, die einen stabilen, regelméBigen
Durchfluss groBer Mengen CO, erwarten lassen. Durch lange Planungs- und Bauzeiten
mit umfangreichen Investitionen in die Pipeline kénnen Transporte und die anschlieBende
Speicherung tiber 100 EUR/t™ kosten. Die Hohe der Kosten héngt stark von lokalen
Gegebenheiten ab. Die optimale Transportoption ist vor allem abh&ngig von der Distanz.
So ist beispielsweise flr einen Transport von ca. 0,5 MTPA ber 100 km der Transport per
Pipeline (5 bis 10 EUR/1) die kostengtinstigste Option. Sowohl der Transport per Zug

(25 bis 30 EUR/1) als auch per Schiff (10 bis 15 EUR/t) waren teurer. Fir l[angere
Strecken, beispielsweise Giber 500 km, steigen die Kosten fiir Pipelines (30 bis 35 EUR/1)
allerdings exponentiell an, und der Schiffstransport hat bei Preisen von 30 bis 35 EUR/%,
15 bis 20 EUR/t und 50 bis 55 EUR/t das Potenzial fir die giinstigste Option.™ Vor

dem Hintergrund der steigenden Transportkosten kénnte daher der Einsatz von CCS-
Technologie in Regionen, die weit entfernt von Speicherldsungen liegen, unwirtschaftlich
sein — z.B. in kistenfernen Regionen.

8 OGE (2023)
4 CATF (2023)
5 McKinsey-CCS-Modell
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Abbildung 22: Pléne fir ein deutsches CO,-Netz

Hier kdnnten lokale Speichermdglichkeiten ein Hebel fir Kostenersparnis sein. In Deutschland
ist die groBflachige Speicherung von CO, allerdings aktuell regulatorisch nicht vorgesehen.™ Die
Bundesregierung hat fiir Ende 2023 jedoch bereits eine neue Carbon-Management-Strategie
angekindigt. Andere Lander, wie beispielsweise die Niederlande (Aramis und Porthos mit bis zu
30 Mt pro Jahr™), Norwegen (Northern Lights mit einer jahrlichen Speicherkapazitat von 1,5 bis
5 Mt pro Jahr™) und das Vereinigte Kénigreich (East CO,-AST Cluster mit 25 bis 30 Mt Kapazitét
pro Jahr), befinden sich schon aktiv in der Entwicklung von Speicherprojekten. Fiir begrenzte
Teile des gebundenen CO, kann ebenfalls die Verwendung des CO, in chemischen Prozessen
(CCU) infrage kommen.

Mit Blick auf die aktive Entwicklung von Speicherprojekten und den Bedarfvon CCSin der EU hat
die EU-Kommission 2023 beschlossen, dass ab 2030 rund 50 Mt CO, pro Jahr gespeichert werden
sollen.” Wie zuvor erlautert, fiele im Falle einer Deckung des gesamten durch Gaskraftwerke zu
erzeugenden disponiblen Bedarfs in Hohe von 70 TWh im Jahr 2035 durch CO,-Abscheidung

in CCGT-Kraftwerken ein jahrlicher Speicherbedarf von 20 bis 25 Mt CO, bzw. bis zu 50% der
geplanten europdischen Zielsetzung des Jahres 2030 an. Die EU-Kommission geht iber 2030
hinaus von einer weiteren Steigerung des Bedarfs und der Kapazitét von CO,-Speicherung aus, die
vor allem durch die ErschlieBung neuer Speicherflachen gedeckt werden soll.

Fir den flachendeckenden Einsatz von CCS-Technologie ist dementsprechend der Aufbau einer
Transport- und Speicherinfrastruktur eine Kernvoraussetzung. Sollten Speicherméglichkeiten in
Deutschland weiterhin eingeschrankt bleiben, kénnte die Technologie vor allem an Standorten, die
weit vom Speicherort entfernt liegen, aufgrund hoher Transportkosten unwirtschaftlich bleiben.

6 BMWK — CCU/CCS (2023)
7 Total Energies (2023)

8 Total Energies (2023)

9 Equinor (2023)

120 ElJ-Kommission (2023)
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5.3 CO,-optimiertes disponibles Kraftwerksportfolio

Um das Kraftwerksportfolio gemaB geeigneten technodkonomischen Einsatzprofilen zu
bewerten, wurde ein Break-even-Kostenvergleich der zuvor priorisierten Technologien
durchgefiihrt. Im Folgenden wird zunéchst die kosteneffizienteste Losung vorgestellt, die
aufgrund der deutlich geringeren Brennstoffkosten durch blauen H, aus Norwegen, den
USA und Saudi-Arabien bestimmt ist. Abbildung 23 zeigt die Stromgestehungskosten
(Investitionen, fixe Betriebskosten und Brennstoff-/Abfallkosten pro erzeugte MWh) in
Abhangigkeit von den Betriebsstunden.

(1) Peaker-Kraftwerke wie Open-Cycle-Gaskraftwerke. Sie haben ihr techno-
okonomisches Optimum, wenn die jéhrliche Betriebszeit unter 1.000 Stunden liegt.
Durch die hohe Flexibilitat infolge kurzer Kaltstart- und Betriebszeiten sowie grofer
Leistungsgradienten sind sie ideal fir die Abdeckung kurzfristiger Lastspitzen
geeignet. Bei einer beispielhaften Auslastung von 750 Stunden im Jahr ergeben sich
Stromgestehungskosten in Hohe von 250 bis 300 EUR/MWh.

(2) CCGT-Kraftwerke mit blauem H,. Bei Betriebszeiten zwischen rund 1.000 und
3.500 Stunden sind diese CCGT-Kraftwerke mit blauem H, die préaferierte Wahl fur
Mittellastkraftwerke. Sie erfordern zwar hdhere Investitionskosten, bieten aber dafiir einen
besseren Wirkungsgrad. Die Stromgestehungskosten belaufen sich auf 150 bis 230 EUR/MWh.

(3) CCGT-Kraftwerke mit CO,-Abscheidung. Fir Betriebszeiten lber 3.500 Stunden
sind CCGT-Kraftwerke mit CCS-Technologie geeignet. Die hohen Capex, die fir die
Abscheidetechnologie notwendig sind, sind erst bei hohen jahrlichen Betriebsstunden bzw.
Kapazitatsfaktoren tiber 40% rentabel und die Stromgestehungskosten belaufen sich auf
100 bis 140 EUR/MWh.

== OCGT mit blauem H,
== CCGT mit blauem H,
== CCGT mit CCUS

Stromgestehungskosten (LCOE) OCGT mit griinem H,
in EUR/MWh (indikativ geschéatzt) == CCGT mit griinem H,
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Quelle: McKinsey-Analyse

Abbildung 23: Break-even-Analyse des Kraftwerksparks in Abhdngigkeit von den
Jjéhrlichen Betriebsstunden 2035
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Werden nur die griinen Versorgungspfade betrachtet, wird der Break-even-Betriebspunkt
mit CCGT und CO,-Abscheidung von rund 3.500 auf rund 1.500 Betriebsstunden
vorgezogen. Die fast doppelt so hohen Brennstoffkosten (4,50 bis 5,50 EUR/kg griiner

H, vs. 2,60 bis 3,60 EUR/kg blauer H,) fihren zu einer steileren Zunahme der jéhrlichen
Betriebskosten. Die Folge daraus sind héhere durchschnittliche Stromgestehungskosten:
Wie oben aufgefiihrt, liegen die Erzeugungskosten fur ein Fenster im Bereich von 1.000

bis 3.500 Betriebsstunden bei CCGT mit blauem H, bei 160 bis 230 EUR/MWh, wéhrend
CCGT mit CCS im selben Betriebsfenster bei 150 bis 335 EUR/MWh liegen. So wird die
mittelfristige Bedeutung von blauem H, fir eine kostengtinstige Stromversorgung deutlich.

Um den Einfluss der Brennstoffkosten auf das Einsatzprofil zwischen CCGT mit H, und CCS
zu verdeutlichen, haben wir eine Break-even-Analyse abhangig von den Gaspreisen und
Kapazitétsfaktoren durchgefiihrt (Abbildung 24). Fur blaue H,-Preise in Hohe von 2,50 bis
3,50 EUR/kg ergeben sich Break-even-Kosten bei Erdgaspreisen im Bereich von 4 bis

8 EUR/MMBtu, wéhrend griiner H, erst bei Erdgaspreisen zwischen 6 und 16 EUR/MMBtu
kompetitiv wird.

Break-even-Kostenvergleich CCGT mit H, und CCGT mit CO,-Abscheidung

[] Break-even H,-Kosten (EUR/kg)

Erdgaspreis H, <2,0 EUR/kg H,~2,0-2.9 EUR/kg M H,~3,0-39 EUR/kg M H,~4,0-4,9 EUR/kg M H,>5,0 EUR/kg
in EUR/MMbtu

| 1,90 1,80 1,70 1,60 1,60 1,60

Preisniveau fur
Erdgas in Europa
2035

1,90 1,90 1,80

Blauer Hy aus den
USA

~2,30-2,80 EUR/
kg Hy

Griiner H, aus
Spanien
~4,00-5,00 EUR/
kg H,

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Kapazitatsfaktor, in Prozent

Quelle: McKinsey-Analyse

Abbildung 24: Break-even-H,,-Preis fir CCGT mit H,vs. CCS in Abhéngigkeit von Gaspreis
und Kapazitétsfaktor; unterhalb der jeweiligen Kostenlinien fiir blauen und grinen H, ist H,
als glinstigere L6sung zu erwarten

Beim Vergleich zwischen der Feuerung mit Erdgas und dem Kauf von CO,-Zertifikaten (EU
ETS) zeigt sich in der Simulation, dass die CO,-arme Erzeugung bei CO,-Preisen von 150 bis
200 EUR/t zwar noch teurer als die konventionelle Erzeugung ist, der Einsatz von blauem
H, und bei héheren Kapazitatsfaktoren CCS aber attraktiv werden kénnen (Abbildung 25).
Ein eventueller Break-even kénnte langfristig durch sinkende H,-Preise um 2 EUR/kg oder
steigende CO,-Preise von liber 200 EUR/t entstehen. Die Mehrkosten der CO,-armen
Erzeugung reduzieren nicht nur Emissionen, sondern tragen als disponible Kapazitat auch
zu eingesparten Kosten im Netzausbau bei (siehe Kapitel 3).
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Stromerzeugungskosten per Erzeugungstyp 2035 (illustrativ)
in EUR/MWh'

I CCGT und CCUS bei 50-160 EUR/t Co,
B CCGT und blauer H, bei 2,3-2,7 EUR/kg H,
M CCGT und CO, Preis bei 150-20 EUR/t CO,
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Quelle: McKinsey-Analyse
Abbildung 25: Stromgestehungskosten der diskutierten technologischen Pfade bei
verschiedenen Kapazitétsfaktoren

Langfristig bedeutet dies im optimierten Szenario aus Kapitel 3, dass aufgrund der relativ
geringen Kapazitatsfaktoren fir disponible Kapazitat von 10 bis 15% in Deutschland
besonders H,-betriebene Gaskraftwerke (CCGT und OCGT) als Potenzialtréager fur
CO,-arme disponible Kapazititen attraktiv werden. Diese setzen sich im Alternativpfad
zusammen aus ca. 50 GW konventionellen Gaskraftwerken, die in der Periode 2023 bis
2035 zunéchst mit Erdgas und danach sukzessive auf H, umgeristet die Energiewende
stutzen, sowie ca. 9 GW an nach 2035 gebauten direkt H,-gefeuerten Kraftwerken.

Vor 2035 gehen wir von einem konventionellen Betrieb aus, der bis 2040 komplett auf
einen CO,-armen Betrieb umgestellt wird. Gaskraftwerke mit CCS-Technologie bleiben
aufgrund ihrer konomischen Nachteile bei geringen Betriebsstunden in dem Szenario
zun&chst eine Nischentechnologie. Betriebsstunden von tiber 3.500 Stunden (rund 40%
Kapazitatsfaktor), fiir die CCS-Kraftwerke aufgrund ihrer hohen Capex bei vergleichsweise
geringen Brennstoffkosten attraktiv werden, werden im Szenario nicht prognostiziert
(Abbildung 26).
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Dies zeigt sich auch bei den zugebauten H,-Ready-Gaskraftwerken, die hauptséachlich
CCGT-Kraftwerke umfassen (ca. 32 GW, davon 24 GW Umbau und 9 GW Neubau). Bei
einem durchschnittlichen Kapazitatsfaktor von 10 bis 15% weisen diese die geringsten
Stromgestehungskosten auf, wahrend OCGT als Spitzenlastkraftwerke eher fir
Einsatzszenarien bei Kapazitatsfaktoren unter 10% geeignet sind. Von den aktuell bereits
im Kraftwerkspark bestehenden Gaskraftwerken bleiben bis 2035 ca. 6 GW im Portfolio,
die im Anschluss ebenfalls graduell in H,-Kraftwerke umgewandelt werden. Ein Ausbau der
anderen disponiblen Kapazitaten sowie von Biomasse wird nicht erwartet.

Portfolio disponibler Kapazitaten 2040 im optimierten Szenario
in GW installierter Kapazitat

W ocar
136 CCGT
6|
Umbau in H, [ o | 3
ab 2035 6| 95
Initialer Betrieb mit
Gas, Umbau in H,
45 ab 2035
50 9
41
24
Bedarf - Gas  Wasserkraft  Bio- Andere  Speicher Bedarf — Speicher H, H, Hy
disponible masse neue Neubau Gas
Kapazitaten disponible Umbau
2040 Kapazitaten
Bereitgestellt aus Kapazitaten vor 2023 Bis 2040 neuinstallierte Kapazitaten

Quelle: McKinsey-Strommarktmodell

Abbildung 26: lllustrativer Aufbau eines disponiblen Kraftwerksportfolios 2040 in
optimiertem Szenario
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Ausblick: Drei Erfolgstaktoren fiir
die Umsetzung des Alternativpfads

Die Umsetzung des aktuellen Energiewendepfads ist, wie von uns aufgezeigt, mit

einigen Herausforderungen verbunden. Als Diskussionsbeitrag ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit oder AusschlieBlichkeit haben wir in dieser Studie einen mdglichen
Alternativpfad skizziert, der die Umsetzung der Energiewende erleichtern kann — bei
Verbesserung der Versorgungssicherheit und Wirtschaftlichkeit der Energieversorgung
sowie unter Beibehaltung des angestrebten reduzierten Emissionsniveaus.

Dennoch erfordert auch das Beschreiten des alternativen Energiewendepfads konzertierte
Anstrengungen aller Beteiligten, damit sich die ambitionierten Dekarbonisierungsziele
des Stromsektors erreichen lassen und unter dieser Voraussetzung eine Anpassung

der aktuellen Ausbaustrategie fir Erzeugungskapazitdten und Stromnetze in Erwagung
gezogen werden kann.

Um den alternativen Energiepfad erfolgreich voranzutreiben und die Vorteilspotenziale heben
zu konnen, empfiehlt es sich, vor allem die folgenden drei Hebel in Betracht zu ziehen:

Zeitnahe Ausschreibung und ziigiger Aufbau weiterer disponibler Erzeugungs-
kapazitaten. Dem Alternativpfad folgend ist es insbesondere in Stiddeutschland erforderlich,
zusétzlich bis zu 20 GW moderne disponible Erzeugungskapazitdten aufzubauen, um eine
flachendeckende und ausgewogene Verteilung der Energieerzeugung zu gewahrleisten.
Der Aufbau weiterer disponibler Erzeugungskapazitdten kann, gemeinsam mit dem parallel
laufenden Ausbau erneuerbarer Energien, unseren Analysen zufolge zu reduzierten
Gesamtkosten in der Energiewende flihren, die 2035 eine Senkung der Strompreise

flr Haushalte um 11% gegeniiber dem Osterpaket 2022 auf etwa 42 bis 44 ct/kWh
ermdoglichen kdnnen. Ebenso resultiert hieraus eine geringere Stromimportabhangigkeit
bei sogenannten Dunkelflauten, die zu einer Verbesserung der Versorgungssicherheit
fihrt.

Schnelle Entwicklung einer langfristigen (griinen) Molekiilstrategie und rascher
Aufbau einer Molekiilinfrastruktur. Die Verwendung dekarbonisierter Molekdle ist
entscheidend fir eine CO,-arme disponible Energieerzeugung und dadurch auch die
Verflgbarkeit von blauem und grinem H, in genligenden Mengen und zu angemessenen
Preisen. Da ein GroBteil des erforderlichen blauen und griinen H, aufgrund der hierzulande
begrenzten Erdgasvorkommen und Ausbaupotenziale fiir erneuerbare Energien nicht
vollstandig im Inland produziert werden kann, wird Deutschland auch langfristig auf
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den Import dieser beiden Energietrdger angewiesen sein. Um diese verlasslich und in
ausreichenden Mengen fir die deutsche Energiewirtschaft bereitstellen zu kdnnen, ist
daher das AbschlieBen langfristiger Versorgungsvertrage elementar. Das gilt insbesondere
auch deshalb, weil sich die H,-Wirtschaft derzeit weltweit und sektorentbergreifend noch
im Aufbau befindet und dadurch die Nachfrage nach blauem und griinem H, ansteigen und
das Angebot gegebenenfalls libersteigen wird.

Zusatzlich ist der rasche Aufbau einer Molekdilinfrastruktur essenziell sowohl fiir die schnelle
und sichere Versorgung mit griinen Molekilen (H,, NH.) als auch fir den CO,-Transport.

Erst wenn die Versorgungsinfrastruktur die Verbrauchscluster in ganz Deutschland mit den
erforderlichen Import- bzw. Exportpunkten verbindet, lassen sich H,- oder NH_-befeuerte
Kraftwerke oder CCUS-Kraftwerke und -Anlagen mittel- und langfristig betreiben.

Weitere Beschleunigung des Ausbaus der erneuerbaren Energien und der Stromnetze.

Eine héhere Ausbaugeschwindigkeit fir die Erzeugungskapazitaten und den Transport
von (grinem) Strom ist auch im Alternativpfad ein Kernerfolgsfaktor fir die Energiewende.
Insbesondere der weitere Ausbau der Windkrafterzeugung sowie die zeitnahe Verstarkung
und Erweiterung der Stromnetze sind zur Verwirklichung der Ausbauziele und zur Beschreitung
des geplanten Dekarbonisierungspfads essenziell. MaBnahmen zur Vereinfachung und
Beschleunigung von Genehmigungsverfahren kdnnen hier einen wichtigen Beitrag leisten.

Mithilfe dieser Hebel kann es gelingen, kurzfristig die Weichen fiir den Aufbau einer
deutschlandweit zuverléssigen, wirtschaftlichen und 6kologisch nachhaltigen Strom-
versorgung in ausreichender Menge und mit der erforderlichen Geschwindigkeit zu
stellen. Die Aussicht darauf kdnnte zudem dazu beitragen, bei den Beteiligten — von der
Bundesregierung Uber die Ld&nder und Kommunen bis hin zu Unternehmen, Verbanden
und Privatpersonen — die Akzeptanz fiir und die Bereitschaft zur Mitwirkung bei der
Energiewende weiter zu steigern.

Zukunftspfad Stromversorgung

63



64

Quellenverzeichnis

BDEW (2020), Fast zwei Millionen Erneuerbare-Energien-Anlagen versorgen Deutschland
mit grinem Strom, abgerufen am 30. Oktober 2023

BDEW (2022), Die Energieversorgung 2022 Jahresbericht, abgerufen am 7. November 2023
BDEW (2023), BDEW-Strompreisanalyse Juli 2023, abgerufen am 30. Oktober 2023
BDEW (2023), Entwicklung der Stromnetze in Deutschland, abgerufen am 30. Oktober 2023

BMBF (2023), Update der Nationalen Wasserstoffstrategie: Turbo fur die H,-Wirtschaft,
abgerufen am 8. November 2023

BMJ (2023), Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz -
EEG 2023), abgerufen am 6. November 2023

BMWK (20292), Uberblickspapier Osterpaket, abgerufen am 6. November 2023

BMWK (2023), Antwort der Bundesregierung auf die Kleine Anfrage Drs.-Nr. 20/7078,
abgerufen am 6. November 2023

BMWK (2023), CCU/CCS: Baustein fir eine klimaneutrale und wettbewerbsfahige Industrie,
abgerufen am 7. November 2023

BMWK (2023), Ein Stromnetz fiir die Energiewende, abgerufen am 30. Oktober 2023
BMWK (2023), Erdgasversorgung in Deutschland, abgerufen am 7. November 2023
BMWK (2023), Die Nationale Wasserstoffstrategie, abgerufen am 30. Oktober 2023

BMWK (2023), Staatlich veranlasste Strompreisbestandteile, abgerufen am
30. Oktober 2023

BMWK (2023), Wettbewerbsfahige Strompreise fir die energieintensiven Unternehmen in
Deutschland und Europa sicherstellen, abgerufen am 6. November 2023

Bundesministerium der Finanzen (2023), AfA-Tabelle fir den Wirtschaftszweig ,Energie- und
Wasserversorgung®, abgerufen am 30. Oktober 2023

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (2010),
Potentialermittlung fur den Ausbau der Wasserkraftnutzung in Deutschland, abgerufen am
7.November 2023

Bundesnetzagentur (2022), Genehmigung des Szenariorahmens 2023-2037/2045,
abgerufen am 6. November 2023

Bundesnetzagentur (2022), Monitoringbericht 2022, abgerufen am 6. November 2023

Bundesnetzagentur (2023), Bericht zum Zustand und Ausbau der Verteilernetze 2022,
abgerufen am 6. November 2023

Bundesnetzagentur (2023), Kohleausstieg, abgerufen am 6. November 2023
Bundesnetzagentur (2023), Kraftwerksliste, abgerufen am 7. November 2023

Bundesnetzagentur (2023), Netzengpassmanagement Erstes Quartal 2023, abgerufen am
6. November 2023

Bundesnetzagentur (2023), Netzengpassmanagement Gesamtjahr 2022, abgerufen am
6. November 2023

Zukunftspfad Stromversorgung


https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/fast-zwei-millionen-erneuerbare-energien-anlagen/
https://www.bdew.de/presse/presseinformationen/fast-zwei-millionen-erneuerbare-energien-anlagen/
https://www.bdew.de/media/documents/Pub_20230601_Jahresbericht-2022-UPDATE-mai-2023.pdf
https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/bdew-strompreisanalyse/
https://www.bdew.de/media/documents/Stromkreislaengen_D_Entw_10J_o_dw_online_jaehrlich_Ki_31032023.pdf
https://www.bmbf.de/bmbf/de/forschung/energiewende-und-nachhaltiges-wirtschaften/nationale-wasserstoffstrategie/nationale-wasserstoffstrategie_node.html
https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/BJNR106610014.html
https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/BJNR106610014.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/0406_ueberblickspapier_osterpaket.pdf?__blob=publicationFile&v=12
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Parlamentarische-Anfragen/2023/06/20-7078.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/weitere-entwicklung-ccs-technologien.html#:~:text=Das%20bisher%20einzige%20CO2%20%2DSpeicherprojekt,630%20bis%20650%20m%20gespeichert.
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Dossier/netze-und-netzausbau.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/gas-erdgasversorgung-in-deutschland.htmld
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Wasserstoff/Dossiers/wasserstoffstrategie.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/strompreise-bestandteile-staatlich.html
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/W/wettbewerbsfaehige-strompreise-fuer-die-energieintensiven-unternehmen-in-deutschland-und-europa-sicherstellen.pdf
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/W/wettbewerbsfaehige-strompreise-fuer-die-energieintensiven-unternehmen-in-deutschland-und-europa-sicherstellen.pdf
https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-Tabellen/AfA-Tabelle_Energie-und-Wasserversorgung.htm
https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/Weitere_Steuerthemen/Betriebspruefung/AfA-Tabellen/AfA-Tabelle_Energie-und-Wasserversorgung.htm
https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/Berichte/schlussbericht-potentialermittlung-wasserkraftnutzung-kurzfassung.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Bedarfsermittlung/2037/SR/Szenariorahmen_2037_Genehmigung.pdf?__blob=publicationFile
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Monitoringberichte/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/NetzentwicklungUndSmartGrid/ZustandAusbauVerteilernetze2022.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Kohleausstieg/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Versorgungssicherheit/Erzeugungskapazitaeten/Kraftwerksliste/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Engpassmanagement/QuartalszahlenQ1in2023.pdf?__blob=publicationFile&v=1
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/Versorgungssicherheit/Engpassmanagement/Ganzjahreszahlen2022.pdf?__blob=publicationFile&v=2

Bundesnetzagentur (2023), Netzengpassmanagement, abgerufen am 30. Oktober 2023
Bundesnetzagentur (2023), Netzentgelt (Strom und Gas), abgerufen am 30. Oktober 2023
Bundesnetzagentur (2023), Preisbestandteile und Tarife, abgerufen am 8. November 2023
Bundesnetzagentur (2024), SMARD Strommarktdaten, abgerufen am 10. Januar 2024

Bundesnetzagentur (2023), Zustand und Ausbau der Verteilernetze 2022, abgerufen am
30. Oktober 2023

Bundesnetzagentur (2024), Zubau Erneuerbarer Energien 2023, abgerufen am
10. Januar 2024

Bundesnetzagentur — Netzentgelttransparenz (2023), Netzentgelttransparenz-Veroffent-
lichung von Netzbetreiberdaten nach § 23b EnWG, abgerufen am 10. Januar 2024

Bundesnetzagentur — Eigenkapitalzins (2023), Der Eigenkapitalzinssatz, abgerufen am
10. Januar 2024

Bundesregierung (2022), Stromkunden werden entlastet, abgerufen am 30. Oktober 2023

Bundesregierung (2022), Erster Anleger fiir Fllssigerdgasanlieferung in Betrieb, abgerufen
am10. Januar 2024

Bundesregierung (2023), Mehr Energie aus erneuerbaren Quellen, abgerufen am
10. Januar 2024

Bundesregierung (2023), Anteil der Erneuerbaren Energien steigt weiter, abgerufen am
6. November 2023

Bundesregierung (2023), Basisversorgung zu glinstigeren Preisen, abgerufen am
30. Oktober 2023

Bundesregierung (2023), Bundeshaushaltsplan 2023, abgerufen am 6. November 2023

Bundesregierung (2023), EU-Umweltrat: Nur noch CO,-frei fahren, abgerufen
am 6. November 2023

Bundesregierung (2023), Gigabitstrategie der Bundesregierung, abgerufen am
30. Oktober 2023

Bundesregierung (2023), Klimafreundlich und krisensicher, abgerufen
am 6. November 2023

Bundesregierung (2023), Mehr Ladepunkte flr E-Autos, abgerufen am 30. Oktober 2023

Bundesregierung (2023), Schnellere Planungs- und Genehmigungsverfahren, abgerufen am
30. Oktober 2023

Bundesregierung (2023), Weniger Gasverbrauch im Ernstfall, abgerufen
am 6. November 2023

Bundesregierung (2023), abgerufen am 9. Januar 2024
Bundesregierung (2023), Energie bezahlbar halten, abgerufen am 10. Januar 2024

Caglayan, Weber, Heinrichs, LinBen, Robinius, Kukla und Stolten (2020), Technical potential
of salt caverns for hydrogen storage in Europe, abgerufen am 7. November 2023

CATF (2023), CATF Cost Tool, abgerufen am 7. November 2023

Der Gutachterausschuss fiir Grundstiickswerte in der Landeshauptstadt Disseldorf (2022),
Grundsttcksmarktbericht 2022, abgerufen am 20. Oktober 2023

Zukunftspfad Stromversorgung

65


https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Versorgungssicherheit/Netzengpassmanagement/artikel.html?nn=266940#[ANKER1]
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/BK08/BK8_06_Netzentgelte/BK8_NetzE.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Vportal/Energie/PreiseAbschlaege/Tarife-table.html
https://www.smard.de/home
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_Institutionen/NetzentwicklungUndSmartGrid/ZustandAusbauVerteilernetze2022.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2024/20240105_EEGZubau.html
https://www.bundesnetzagentur.de/NET/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/NET/start.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Aktuelles_enwg/start.html
https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/eeg-umlage-faellt-weg-2011728
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/erstes-lng-terminal-2143122
mailto:https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/energiewende-beschleunigen-2040310?subject=
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/faq-energiewende-2067498#:~:text=In%20diesem%20Jahr%20ist%20das,Anlagen%20fast%209%2C3%20GW.
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/entlastung-fuer-deutschland/strompreisbremse-2125002#:~:text=Die%20Netzentgelte%20sind%20Bestandteil%20der,Niveau%20des%20Jahres%202022%20stabilisieren
https://www.bundeshaushalt.de/static/daten/2023/soll/epl60.pdf
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/europa/verbrennermotoren-2058450
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/digitalisierung/gigabitstrategie-2017464
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/energieversorgung-sicherheit-2040098
https://www.bundesregierung.de/breg-de/suche/ladepunkte-in-deutschland-1884666
https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/planungs-genehmigungsverfahren-2129628
https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/gasersatz-reserve-2048304
https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/strompreispaket-energieintensive-unternehmen-2235760
https://www.bundesregierung.de/breg-de/aktuelles/strompreispaket-energieintensive-unternehmen-2235760#:~:text=Die%20Stromsteuer%20wird%20demnach%20f%C3%BCr,die%20Jahre%202024%20und%202025.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319919347299
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319919347299
https://www.catf.us/de/ccs-cost-tool/
https://www.schneider-immobilien.com/wp-content/uploads/2022/05/GMB_Duesseldorf_2022.pdf

66

Deutsche Energie-Agentur (dena) (2022), Rekordtempo bei schwimmendem LNG-Terminal
ist Vorbild fur weitere Zukunftsprojekte, abgerufen am 7. November 2023

Deutsche Energie-Agentur (dena) (2023), Das Stromnetz von morgen, abgerufen
am 30. Oktober 2023

Deutscher Wetterdienst (2023), Deutschlandwetter im Winter 2022/2023, abgerufen
am 6. November 2023

Deutscher Wetterdienst (2023), Friihjahr 2023 — Nassestes Friihjahr seit 10 Jahren mit
trockenem Ende, abgerufen am 6. November 2023

Deutscher Wasserstoff- und Brennzellenverband (2023), Positionspapier, abgerufen am
7. November 2023

Ember Climate (2024), Electricity Data Explorer, abgerufen am 10. Januar 2024
EnBW (2023), Gasnetz, abgerufen am 7. November 2023

ENTSO-E (2022), European Resource Adequacy Assessment 2022 Edition, abgerufen am
8. November 2023

Equinor (2023), East Coast Cluster momentum builds as Equinor and bp awarded further
carbon storage licence in North Sea, abgerufen am 7. November 2023

ERIA (2022), Utilisation of Ammonia for Decarbonisation, abgerufen am 6. November 2023
Eurelectric (2020), Power Distribution in Europe, abgerufen am 20. Oktober 2023

EU-Kommission (2023), The Net-Zero Industry Act: Accelerating the transition to climate
neutrality, abgerufen am 7. November 2023

Eurostat (2023), Components of energy prices, abgerufen am 6. November 2023
Eurostat (2023), Energy Price Statistics, abgerufen am 6. November 2023

FAZ (2023), 13-Milliarden-Zuschuss fir die Energiesicherheit, abgerufen am
30. Oktober 2023

FAZ, Die Ruckkehr der Freileitung, abgerufen am 30. November 2023
FNB Gas (2021), Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030
FNB Gas (2022), Wasserstoffbericht, abgerufen am 7. November 2023

Forbes (2023), IRA Subsidies Might Create Energy Minerals Supply Shortages, abgerufen
am 30. Oktober 2023

Fraunhofer ISE (2023), Jahrliche Bérsenstrompreise in Deutschland, abgerufen am
6. November 2023

Fraunhofer ISE (2023), Nettostromerzeugung im 1. Halbjahr 2023: Rekordanteil
Erneuerbarer Energien von 57,7 Prozent, abgerufen am 6. November 2023

Fraunhofer ISE (2023), Nettostromerzeugung in Deutschland 2022: Wind und Photovoltaik
haben deutlich zugelegt, abgerufen am 6. November 2023

Fraunhofer ISI (2015), Einfluss der Strompreise auf die Wettbewerbsféhigkeit der
energieintensiven Industrie, abgerufen am 8. November 2023

Gas Turbine World (2021), Current gas turbine readiness for high-H, content fuel,
abgerufen am 7. November 2023

Global CCS Institute (2021), Global Status of CCS 2021, abgerufen am 7. November 2023

Zukunftspfad Stromversorgung


https://www.dena.de/newsroom/meldungen/2022/rekordtempo-bei-schwimmendem-lng-terminal/
https://www.dena.de/newsroom/meldungen/2022/rekordtempo-bei-schwimmendem-lng-terminal/
https://www.dena.de/themen-projekte/energiesysteme/stromnetze/
https://www.dwd.de/DE/presse/pressemitteilungen/DE/2023/20230227_deutschlandwetter_winter22-23_news.html
https://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_tages/2023/6/8.html
https://www.dwd.de/DE/wetter/thema_des_tages/2023/6/8.html
https://dwv-info.de/wp-content/uploads/2023/06/DWV-Positionspapier-Wasserstoff-Importstrategie-fuer-Deutschland.pdf
https://ember-climate.org/data/data-tools/data-explorer/
https://www.enbw.com/energie-entdecken/verteilung-und-transport/gasnetz/erdgasspeicher.html#:~:text=Deutschland%20verf%C3%BCgt%20%C3%BCber%20die%20gr%C3%B6%C3%9Ften,230%20Milliarden%20Kilowattstunden%20(Arbeitsgasvolumen)
https://www.entsoe.eu/outlooks/eraa/2022/
https://www.equinor.com/news/uk/ecc-carbon-storage-license
https://www.equinor.com/news/uk/ecc-carbon-storage-license
https://www.eria.org/uploads/media/Research-Project-Report/RPR-2022-11/09_Utilisation-of-Ammonia.pdf
https://www3.eurelectric.org/powerdistributionineurope/
https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/sustainability/net-zero-industry-act_en
https://single-market-economy.ec.europa.eu/industry/sustainability/net-zero-industry-act_en
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ten00117/default/table
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Main_Page
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/rueckgriff-aufs-eeg-konto-13-milliarden-zuschuss-18365057.html
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/windstrom-30-milliarden-sparplan-fuer-die-energiewende-19345831.html
https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2021/09/fnb_gas_nep_gas_2020_de-1.pdf
https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2022/08/2022-09-01_FNB-Gas_Wasserstoffbericht.pdf
https://www.forbes.com/sites/davidblackmon/2023/08/17/ira-subsidies-might-create-energy-minerals-supply-shortages/
https://energy-charts.info/charts/price_average/chart.htm?l=de&c=DE&chartColumnSorting=default&interval=year&timeslider=0&year=-1
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/nettostromerzeugung-im-ersten-halbjahr-2023-rekordanteil-erneuerbarer-energien-von-57-prozent.html#:~:text=Preise%20f%C3%BCr%20Strom%20und%20Erdgas,45%2C29%20Euro%2FMWh.
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/nettostromerzeugung-im-ersten-halbjahr-2023-rekordanteil-erneuerbarer-energien-von-57-prozent.html#:~:text=Preise%20f%C3%BCr%20Strom%20und%20Erdgas,45%2C29%20Euro%2FMWh.
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/nettostromerzeugung-in-deutschland-2022-wind-und-photovoltaik-haben-deutlich-zugelegt.html#:~:text=Der%20durchschnittliche%20volumengewichtete%20Day%2DAhead,nicht%20f%C3%BCr%20Vergleiche%20genutzt%20werden.
https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/presseinformationen/2023/nettostromerzeugung-in-deutschland-2022-wind-und-photovoltaik-haben-deutlich-zugelegt.html#:~:text=Der%20durchschnittliche%20volumengewichtete%20Day%2DAhead,nicht%20f%C3%BCr%20Vergleiche%20genutzt%20werden.
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/ccx/2015/Industriestrompreise_WBF_Unternehmen.pdf
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/ccx/2015/Industriestrompreise_WBF_Unternehmen.pdf
https://gasturbineworld.com/hydrogen-gas-turbine-readiness/
https://www.globalccsinstitute.com/wp-content/uploads/2023/01/Global-Status-of-CCS-2021-Global-CCS-Institute-1121-1-1.pdf

GTT (2021), With its “NH3 ready” membrane tanks and their alternative ,1 barg” tank
pressure rating recognized by Bureau Veritas, GTT Technolgy offers increased flexibility to
ship-owners, abgerufen am 10. Januar 2024

Hydrogen Council (2023), Hydrogen Insights 2023, abgerufen am 30. Oktober 2023
IEA (2023), Carbon Capture, Utilisation and Storage, abgerufen am 7. November 2023

IEA (2023), Electricity Grids and Secure Energy Transitions, abgerufen am
30. Oktober 2023

IRENA (2019), Flexibility in conventional power plants, abgerufen am 7. November 2023

Landeshauptstadt Disseldorf — Amt fir Statistik und Wahlen (2022), Disseldorf kompakt,
abgerufen am 30. Oktober 2023

McKinsey (2023), Bridging the copper supply gap, abgerufen am 30. Oktober 2023

McKinsey (2021), Net-zero power: Long-duration energy storage for a renewable grid,
abgerufen am 7. November 2023

McKinsey (2022), CCS Model

McKinsey (2022), The clean hydrogen opportunity for hydrocarbon-rich countries,
abgerufen am 6. November 2023

McKinsey (2023), Energiewendeindex von McKinsey: Versorgungssicherheit unter
Spannung, abgerufen am 6. November 2023

MHI (2021), Mitsubishi Power Commences Development of World’s First Ammonia-fired
40MW Class Gas Turbine System, abgerufen am 6. November 2023

Montel (2024), Montel News, abgerufen am 12. Januar 2024

Netzentwicklungsplan Strom (2021), Netzentwicklungsplan Strom 2035, Version 2021,
abgerufen am 6. November 2023

Netzentwicklungsplan Strom (2023), Glossar: n-1-Kriterium, abgerufen am
30. Oktober 2023

Netzentwicklungsplan Strom (2023), Netzentwicklungsplan 2037/2045 (2023),
2. Entwurf, Teil 1, abgerufen am 6. November 2023

Netzentwicklungsplan Strom (2023), Ubertragungstechniken flr den Stromtransport,
abgerufen am 30. Oktober 2023

Netzgesellschaft Disseldorf mbH (2023), Baustellenkarte, abgerufen am
30. Oktober 2023

Netzgesellschaft Disseldorf mbH (2023), Unsere Infrastruktur-Strom, abgerufen am
30. Oktober 2023

OGE (2023), Our CO, transportation grid starts, abgerufen am 7. November 2023

PreussenElektra (2023), Wiederinbetriebnahme von KKI 2 ist vom Tisch, abgerufen am
10. Januar 2024

S&P Global (2024), S&P Market Intelligence, abgerufen am 12. Januar 2024
Schmidt und Staffell (2023), Monetizing Energy Storage, abgerufen am 7. November 2023

Statista (2023), Anzahl der Unternehmen des Produzierenden Gewerbes in Deutschland
von 2010 bis 2020, abgerufen am 30. Oktober 2023

Zukunftspfad Stromversorgung

67


https://gtt.fr/news/its-nh3-ready-membrane-tanks-and-their-alternative-1-barg-tank-pressure-rating-recognized
https://gtt.fr/news/its-nh3-ready-membrane-tanks-and-their-alternative-1-barg-tank-pressure-rating-recognized
https://gtt.fr/news/its-nh3-ready-membrane-tanks-and-their-alternative-1-barg-tank-pressure-rating-recognized
https://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2023/05/Hydrogen-Insights-2023.pdf
https://www.iea.org/energy-system/carbon-capture-utilisation-and-storage
https://iea.blob.core.windows.net/assets/afebed83-db6b-4e38-8fe7-4ed4f506a742/ElectricityGridsandSecureEnergyTransitions.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Flexibility_in_CPPs_2019.pdf?la=en&hash=AF60106EA083E492638D8FA9ADF7FD099259F5A1
https://www.duesseldorf.de/fileadmin/Amt12/statistik/stadtforschung/download/stadtbezirke/Duesseldorf_kompakt.pdf
https://www.mckinsey.com/industries/metals-and-mining/our-insights/bridging-the-copper-supply-gap
https://www.mckinsey.com/capabilities/sustainability/our-insights/net-zero-power-long-duration-energy-storage-for-a-renewable-grid
https://www.mckinsey.com/industries/oil-and-gas/our-insights/the-clean-hydrogen-opportunity-for-hydrocarbon-rich-countries?cid=other-eml-mtg-mip-mck&hlkid=0dbda75070324762bc46995755ecce68&hctky=1926&hdpid=1601ca82-a599-4782-a60e-364585a8538b
https://www.mckinsey.com/de/news/presse/2023-03-06-energiewende-index
https://www.mckinsey.com/de/news/presse/2023-03-06-energiewende-index
https://power.mhi.com/news/20210301.html
https://power.mhi.com/news/20210301.html
https://www.montelnews.com/de
https://www.netzentwicklungsplan.de/sites/default/files/2022-11/NEP_2035_V2021_1_Entwurf_Teil1_1.pdf
https://www.netzentwicklungsplan.de/verstehen/glossar/n
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2023
https://www.netzentwicklungsplan.de/nep-aktuell/netzentwicklungsplan-20372045-2023
https://www.netzentwicklungsplan.de/verstehen/uebertragungstechniken
https://www.netz-duesseldorf.de/unsere-infrastruktur/baustellenkarte/
https://www.netz-duesseldorf.de/unsere-infrastruktur/strom/
https://oge.net/en/co2/co2-grid
https://www.preussenelektra.de/de/das-sind-wir/unsere-kraftwerke/kraftwerkisar.html
https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/topics/energy-news-analysis
https://fdslive.oup.com/www.oup.com/academic/pdf/openaccess/9780192888174.pdf
https://de.statista.com/themen/2446/stromnetzbetreiber-in-deutschland/
https://de.statista.com/themen/2446/stromnetzbetreiber-in-deutschland/

Total Energies (2023), Northern Lights, the first major carbon capture and storage project
in Norway, abgerufen am 7. November 2023

TransnetBW (2023), abgerufen am: 09.01.2024

Twitchell, DeSomber und Bhatnagar (2023), Defining long duration energy storage,
abgerufen am 6. November 2023

Umweltbundesamt (2018), Energieerzeugung aus Abfallen, abgerufen am
7.November 2023

VGB (2021), Availability of Power Plants 2012 — 2021, abgerufen am 7. November 2023
VNBdigital (2023), Netzausbauplan, abgerufen am 30. Oktober 2023
Zeit Online (2023), Deutschland im Sonnenrausch, abgerufen am 6. November 2023

Zentralkommission fiir die Rheinschifffahrt (ZKR) (2023), Website, abgerufen am
7.November 2023

68 Zukunftspfad Stromversorgung


https://totalenergies.com/projects/carbon-capture-and-storage/northern-lights-first-major-carbon-capture-and-storage-project#:~:text=Northern%20Lights%2C%20the%20first%20major%20carbon%20capture%20and%20storage%20project%20in%20Norway,-Project&text=Along%20the%20Norwegian%20coast%2C%20Northern,2600%20meters%20under%20the%20seabed.
https://totalenergies.com/projects/carbon-capture-and-storage/northern-lights-first-major-carbon-capture-and-storage-project#:~:text=Northern%20Lights%2C%20the%20first%20major%20carbon%20capture%20and%20storage%20project%20in%20Norway,-Project&text=Along%20the%20Norwegian%20coast%2C%20Northern,2600%20meters%20under%20the%20seabed.
https://www.transnetbw.de/de/newsroom/presseinformationen/uebertragungsnetzbetreiber-veroeffentlichen-netzentgelte-fuer-2024
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X22017753
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2018-06-26_texte_51-2018_energieerzeugung-abfaelle.pdf
https://www.vgb.org/shop/tw103ve-ebook.html?___store=en&___from_store=default
https://www.vnbdigital.de/service/nap
https://www.zeit.de/wirtschaft/2023-09/solarenergie-ausbau-bundesregierung-ziele-energiewende
https://www.ccr-zkr.org/12030100-en.html

Autoren
Alexander Weiss
Jochen Latz
Sebastian Overlack
Tamara Grinewald
Fridolin Pflugmann
Florian Heineke
Tobias Berner

Guido Lenz

Impressum

Herausgeber:

McKinsey & Company, Inc.

Redaktion:

Paulina Hofmann, Emil Hosius, Lia Jakob, Bernd Kemper, Simon Norambuena,

Hannes Puhimann, Sophia Spitzer

Alle Rechte vorbehalten. Copyright 2024 by McKinsey & Company, Inc.
Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt.

Jede Verwertung auBerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist ohne
Zustimmung von McKinsey & Company, Inc., unzulassig und strafbar. Das gilt insbesondere
fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und

Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Zukunftspfad Stromversorgung

69



70 Zukunftspfad Stromversorgung



Zukunftspfad Stromversorgung ial






