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Kurzzusammenfassung

1
Kurzzusammenfassung

Die Transformation des Energiesystems von heute bis zur Erreichung von Klimaneutralitat im Jahr 2045 geht mit
grundlegenden Veranderungen einher. Der kostenglnstigste Weg beschreibt eine Entwicklung, die stark durch Elekt-
rifizierung gepragt ist. Die Strombereitstellung steigt von 443 TWh im Jahr 2025 auf 1607 TWh im Jahr 2045, wovon
die direkte Stromnutzung im Endverbrauch auf 955 TWh ansteigt. Diese Entwicklung erfordert eine umfassende
Transformation der Stromnetze auf allen Ebenen. Uber den reinen Netzausbau hinaus steht dabei die grundlegende
Modernisierung im Fokus: Durch Digitalisierung und verstarkte Sektorenkopplung werden die Netze flexibilisiert, um
vorhandene Kapazitaten optimal auszulasten. Flankiert wird dieser Prozess durch eine effizientere Organisation von
Planung und Betrieb sowie die Integration intelligenter Komponenten wie Smart-Meter und dezentraler Batteriespei-
cher. Die Rolle von Windkraftanlagen und Photovoltaikanlagen wird dabei zentral, denn mehr als die Halfte der Pri-
marenergie soll zuklnftig durch Wind- und Solarenergie gedeckt werden. Die Transformation und das Erreichen der
Klimaschutzziele bergen dabei eine Reihe von Chancen fir die Gesellschaft.

Zuverlassigkeit

In der heutigen Energiewelt schwanken Stromangebot und Marktpreise mit dem Wetter. Die Zuverlassigkeit und Ver-
sorgungssicherheit des Systems bleiben dabei auch bei einer erneuerbaren Energieversorgung erhalten. Denn einer-
seits erganzen sich Sonne und Wind im Jahresverlauf. Und andererseits bilden die verbleibenden Schwankungen die
Geschaftsgrundlage fir flexible Lasten, Speicher und steuerbare Stromerzeuger insbesondere aus Biomasse und Was-
serstoff, die komplementar zu Sonne und Wind betrieben werden. Dabei findet eine starke Vernetzung der Sektoren
Strom, Mobilitat, Warme und Industrie statt. Diese unterstltzen sich gegenseitig und profitieren voneinander — zum
Beispiel, wenn Uberschussiger Strom in Warme und synthetische Energietrager wie Wasserstoff umgewandelt wird.

e Um die Versorgungssicherheit auch in Zeiten geringer erneuerbarer Einspeisung zu garantieren, setzt das Sys-
tem auf verschiedene Flexibilitatsoptionen: Dazu gehoren die Speicherung von Uberschussstrom in Batterien
oder als Wasserstoff, die Nutzung klimaneutraler Gase sowie der europaische Netzverbund. Zudem leisten
der flexible Betrieb von Power-to-Gas-Anlagen und Warmepumpen in Verbindung mit Warmespeichern ei-
nen entscheidenden Beitrag.

e Dunkelflauten kénnen durch ein kombiniertes System aus Netzverbund, Speichern, flexibler Nachfrage und
erganzenden gesicherten Erzeugungskapazitaten zuverlassig tGberbrickt werden, sodass auch bei hoher Ein-
speisevolatilitat die Versorgungssicherheit gewahrleistet bleibt.

Kosteneffizienz

Die Transformation des Energiesystems sollte kosteneffizient gestaltet werden. Hierbei helfen Energiesystemmodelle
kosteneffiziente Losungen aufzuzeigen. Langfristig konnen durch die Transformation des Energiesystems Kosten ein-
gespart werden wie beim Import fossiler Energietrager. In Summe zeigt sich, dass Klimaschutz nicht nur 6kologisch
notwendig, sondern auch volkswirtschaftlich vorteilhaft ist.

e Invielen Bereichen ist die Nutzung von CO,-freien Technologien heute schon wirtschaftlicher und wird sich
weiter verstarken. Ein Bereich stellt beispielsweise die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien gegen-
Uber fossiler Stromerzeugung dar. Auch Warmepumpen und Elektrofahrzeuge sind inzwischen Gber die Le-
bensdauer ginstiger. Wind- und Photovoltaikstrom dampfen die Auswirkungen steigender Gaspreise auf
Borsen- und Endkundenstrompreise und erhdhen damit die Preisstabilitat sowie den Schutz der Verbraucher
vor fossilen Preisschocks.

e Die Mehrkosten fiir die Transformation, also ohne Bericksichtigung von Ersatzinvestitionen, im Vergleich
zum Fortschreiben des heutigen Systems belaufen sich im Mittel Uber die nachsten 25 Jahre auf rund 54
Mrd. EUR pro Jahr bzw. kumuliert 1,3 Billionen EUR. Langfristig bis zum Jahr 2050 ist die Transformation des
Energiesystems jedoch kostenneutral. Die CO,-Vermeidungskosten sind niedriger als die Klimafolgenkosten,
sodass sich durch die Transformation zu einem klimaneutralen Energiesystem volkswirtschaftliche Kostenvor-
teile ergeben.
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Kurzzusammenfassung

Wachstumschancen und Wohlstandsférderung

Neben den Kosten, die durch KlimaschutzmaBnahmen entstehen, ist Klimaschutz auch mit positiven makrodkonomi-
schen Effekten verbunden. Das zeigen unterschiedliche wissenschaftliche Studien. Denn Investitionen in Energiewen-
deprojekte schaffen auf allen Ebenen — lokal, regional und national — zusatzliche Wertschdpfung, Beschaftigungsef-
fekte sowie 6ffentliche Einnahmen. Neue Branchen entstehen durch den Technologiezubau von Warmepumpen,
Elektromobilitat, Speicher, Netze und Leistungselektronik. Damit verbunden entstehen neue Arbeitsplatze in den Be-
rufen Installation, Betrieb und Wartung, beim Ausbau erneuerbarer Energien oder bei der Gebdudesanierung. Gleich-
zeitig fallen jedoch auch Arbeitsplatze im fossilen Sektor weg und ein hoher Fachkraftebedarf fir qualifizierte Berufe
kann einen Engpass darstellen. Studien zeigen jedoch, dass sich in Summe positive Beschaftigungseffekte durch Kli-
maschutzmaBnahmen ergeben.

e Bereits im Jahr 2025 war jede dritte ausgeschriebene Stelle im Bereich Green Economy verortet. In den Berei-
chen Umweltschutz und Emissionsminderung, Verkehrswende, erneuerbare Energien und Energieeffizienz
wurden im Jahr 2025 insgesamt 1,9 Millionen Stellen online ausgeschrieben.

e Investitionen in Energiewendeprojekte erzeugen umfassende Wertschdpfungs-, Beschaftigungs- und fiskali-
sche Effekte auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene. Zum Beispiel kann die Erreichung der Klimaschutz-
ziele in der Region Hannover sektorentbergreifend bis 2035 Investitionen von rund 24,9 Mrd. EUR, eine zu-
satzliche Bruttowertschépfung von etwa 9,5 Mrd. EUR sowie die Schaffung oder Sicherung von jahrlich rund
4.100 Arbeitsplatzen bewirken.

Resilienz

Multiple Krisen pragen das aktuelle Geschehen, von der Klimakrise Gber die Pandemie hin zu Kriegen in der Ukraine
und dem Iran und damit verbundenen Energiepreiskrisen. Der Begriff der Resilienz wird in unterschiedlichen Wissen-
schaften genutzt und haufig mit dem Begriff , Widerstandsfahigkeit” Ubersetzt. Das Gegenteil von Resilienz wird oft
als vulnerabel bezeichnet. Durch den fortschreitenden Klimawandel treten haufigere Schadenereignisse auf, was zu
steigender Vulnerabilitdt der Gesellschaft fihrt. Die Transformation des Energiesystems kann die Risiken des Klima-
wandels reduzieren und damit zu einer resilienteren Gesellschaft beitragen. Zusatzlich kann durch die Transformation
die Resilienz auf mehreren weiteren Ebenen gestarkt werden. Weiterhin bestehen jedoch Abhangigkeiten in Liefer-
ketten flr relevante Technologien und Rohstoffe, sodass zum einen die Resilienz der Lieferketten fir Technologien
wie Batterien oder PV-Systeme deutlich gesteigert werden muss und zum anderen Transformationspfade Kritikalitat
von Rohstoffen und Lieferketten im besten Fall berlicksichtigen sollten, um resilientere Losungsstrategien aufzuzei-
gen.

e Reduktion von Energieimporten: Deutschland ist mit einem Importanteil von 67 % am Primarenergiever-
brauch und Kosten von rund 2 % des BIP stark abhangig von Energieimporten, was erhebliche fiskalische
Risiken erzeugt, wie die Energiekrise 2022/23 mit staatlichen EntlastungsmaBnahmen von 71 (gezielte an
Energiekosten ausgerichtete MaBnahmen) bis 187 Mrd. EUR (unter Berlicksichtigung allgemeiner Einkom-
mensentlastungen) verdeutlicht. Die Transformation des Energiesystems kann Importabhangigkeiten von fos-
silen Brennstoffen um etwa 80 % reduzieren und dadurch die Versorgungssicherheit sowie Resilienz signifi-
kant erhohen. Der zuklinftige Bedarf an stofflichen Energietragern in Form von Wasserstoff, biogenen und
synthetischen Energietragern reduziert sich auf rund 30 % des heutigen Niveaus. Davon wird rund die Halfte
heimisch produziert.

e Wenige zentrale Kraftwerke sind in den aktuellen Auseinandersetzungen priméare Angriffsziele. Viele dezent-
rale Erzeugungseinheiten bieten hier Vorteile zur Absicherung der Stromversorgung. Werden zunehmend
groBe Kraftwerksstandorte durch viele kleine dezentrale Erzeugungsanlagen ersetzt, reduziert sich die Vulne-
rabilitat der Strom- und Warmeversorgung und Stérungen in der Energieversorgung kénnen besser ausgegli-
chen werden. Wesentlich hierbei ist jedoch, dass das System so gestaltet ist, dass es ausreichend Redundan-
zen gibt und kleinere lokale Netze unabhangig betrieben und hochgefahren werden kénnen.

e Zur Reduktion von Lieferkettenrisiken bei Technologien und Rohstoffen — etwa in den Bereichen PV, Batterie
und synthetische Energietrager — sind ein beschleunigter Ausbau der Windenergie, ein verstarkter Netzaus-
bau sowie eine hohere Elektrifizierung der Industrie erforderlich.
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Klimaneutralitat

Um Klimaneutralitat zu erreichen ist eine weitreichende Transformation des Energiesystems notwendig. Das Bundes-
Klimaschutzgesetz spannt hierflr den gesetzlichen Rahmen auf nationaler Ebene. Die Treibhausgasemissionen in
Deutschland im Jahr 2025 lagen laut UBA (2026) bei 649 Mt CO,-Aq.. Zusatzlich emittierte der Sektor Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Wald (LULUCF) 27 Mt CO-Aq.. Der Sektor mit dem héchsten Emissionsanteil ist die
Energiewirtschaft mit 29,1%. Auch wenn aktuell die Erreichung der Klimaschutzziele in Frage steht, wie jingst der
Expertenrat flr Klimafragen festgestellt hat, zeigen normative Studien, wie die Klimaschutzziele erreicht werden kon-
nen. Neben der Reduktion der energiebedingten Treibhausgasemissionen spielen auch natdrliche und technische
Senken eine wesentliche Rolle zur Erreichung der Klimaschutzziele.

e Sektorlbergreifende THG-Neutralitat bis 2045 ist grundsatzlich erreichbar, wobei verbleibende Emissionen
auf schwer vermeidbare Restemissionen in Industrie sowie internationaler Luft- und Schifffahrt begrenzt sind.

e Restemissionen kénnen durch einen Technologiemix aus Pflanzenkohle, CO,-Abscheidung und Speicherung
bei Bioenergie, Millverbrennung und aus der Luft ausgeglichen werden. Ein frihzeitiger Markthochlauf von
Pflanzenkohle reduziert Risiken bei verzogerter CO,-Infrastrukturentwicklung.

e Aktuelle klimapolitische MaBnahmen sind unzureichend, da Projektionsdaten eine verbleibende Emissions-
Iticke von 212 Mt CO,-Aq. bis zur Zielerreichung ausweisen.

Fazit

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Transformation des Energiesystems nicht nur die Moglichkeit bietet,
eine zuverlassige und resiliente Energieversorgung sicherzustellen, sondern gleichzeitig kosteneffizient gestaltet wer-
den kann und einen positiven Beitrag zur gesamtwirtschaftlichen Wohlstandsentwicklung leistet. Die vorliegenden
Analysen zeigen, dass entsprechende Losungsraume in unterschiedlichen Auspragungen existieren und konkret auf-
gezeigt werden kdnnen. Entscheidend fur deren Realisierung sind jedoch die richtigen politischen Weichenstellungen
sowie ein breiter gesellschaftlicher Konsens und der kollektive Wille zur Umsetzung der notwendigen MaBnahmen.
Die Erreichung der Klimaziele ist somit weniger eine Frage technischer oder wirtschaftlicher Machbarkeit, sondern
vielmehr eine Frage des politischen Gestaltungswillens und der gesellschaftlichen Bereitschaft zum Wandel.

Fraunhofer ISE 6|42



Die Transformation des deutschen
Energiesystems

2
Die Transformation des deutschen Energiesystems

2.1 Ziele der Klimaschutzpolitik in Deutschland

Klimaschutz ist in Deutschland zentral im Bundes-Klimaschutzgesetz verankert. Zur Einhaltung des Ubereinkommens
von Paris hat Deutschland das Klimaschutzgesetz im Jahr 2019 verabschiedet. MaBgebliche Ziele zur Reduktion der
Treibhausgase sind:

Reduktion um 65 % gegentber 1990 bis zum Jahr 2030
Reduktion um 88 % gegeniiber 1990 bis zum Jahr 2040
Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045
Nettonegativ-Emissionen im Jahr 2050

Neben sektorenlbergreifenden Zielen weist das Bundes-Klimaschutzgesetz auch sektorale Ziele fir die Sektoren Ener-
giewirtschaft, Industrie, Gebdude, Verkehr, Landwirtschaft und Abfallwirtschaft und Sonstiges bis zum Jahr 2030 aus.
Fr den Sektor Landnutzung, Landnutzungsanderung und Wald (LULUCF) sieht das Gesetz eine THG-Aufnahmeleis-
tung von 40 Mt CO,-Aqg. im Jahr 2045 vor. Neben den Zielen im Bundes-Klimaschutzgesetz muss sich Deutschland an
die europdische Gesetzgebung halten. Hierzu zahlt die Europaische Lastenteilungsverordnung, die bis zum Jahr 2030
Ziele fur die Sektoren festlegt, die nicht unter den Europdischen Emissionshandel fallen — also insbesondere der Ge-
baude- und Verkehrssektor.

Abbildung 2-1: Historische und zukuinftige Entwicklung der deutschen Treibhausgasemissionen gemal3 der Emissions- und Projek-
tionsdaten des Umweltbundesamtes im Vergleich zu den klimapolitischen Zielen
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Quelle: UBA (2026)

Der aktuelle Stand zur Entwicklung der Treibhausgasemissionen sowie der Wirksamkeit etablierter Klimaschutzmal3-
nahmen, die sogenannten Projektionsdaten, wurde am 15. Marz 2026 verdffentlicht. Die sektorentbergreifenden
Ziele bis zum Jahr 2030 kdnnten demnach knapp erreicht werden. Auf Grund zahlreicher unsicherer Entwicklungen
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geht das Umweltbundesamt jedoch nicht von einer sicheren Zielerreichung aus. Sicher ist jedoch, dass die Ziele der
europaischen Lastenteilungsverordnung deutlich verfehlt werden. Kénnen die Uberschreitungen der THG-Emissionen
nicht durch andere europaische Lander kompensiert werden, drohen Deutschland Strafzahlungen. In der langer-
fristigen Entwicklung bis 2045 zeigt sich unter den aktuellen klimapolitischen MaBnahmen eine deutliche Liicke
(ohne LULUCF) von 212 Mt CO,-Aqg. zwischen projizierten Emissionen und klimapolitischen Zielen (siehe

Abbildung 2-1) (UBA 2026). Hierdurch lasst sich dringender Handlungsbedarf ableiten. Bundeskanzler Friedrich Merz
hat sich im April 2026 auf dem internationalen Klimadialog zu den Klimaschutzzielen bekannt hat. Gleichzeitig weist
er jedoch auf die wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit hin und warnt vor Widerstanden in der Bevolkerung (ZDF
heute 2026).

2.2 Das Energiesystem heute

Fossile Energietrager dominieren unsere heutige Energieversorgung, erneuerbare Energiequellen tragen zu rund ei-
nem Finftel zur Deckung des deutschen Primarenergieverbrauchs bei (AGEB 2026). Die Energiefliisse im heutigen
Energiesystem sind in Abbildung 2-2 dargestellt. Insgesamt machen Mineraldle 36 % des Primarenergiebedarfs aus.
Eingesetzt werden sie vor allem als Diesel, Benzin und Kerosin im Verkehrssektor, in der Industrie als Energietrager
und Rohstoff sowie im Gebaudesektor als Heizol in Olheizungen. Gase machen 27 % des Primarenergieverbrauchs
aus. Erdgas wird vorrangig im Gebaudesektor zur Beheizung und Warmwasserbereitstellung verwendet, in der In-
dustrie zur Bereitstellung von Prozesswarme und in der Energiewirtschaft zur Stromerzeugung in Gaskraftwerken.

14 % des Primarenergieverbrauchs sind Braun- und Steinkohle, die zur Stromerzeugung in Kohlekraftwerken oder in
der Industrie stofflich genutzt werden, wie in der Stahlherstellung. Gasférmige und flissige Energietrager werden
also heute fast ausschlieBlich aus fossilen zum GroBteil importierten Energietragern bereitgestellt. Geringe Anteile der
Biomasse werden als Biomethan dem Erdgasmix beigemischt oder als Biodiesel und Benzin den flissigen Kraftstoffen
zugefiigt.

Die Stromnachfrage im Netz lag im Jahr 2025 bei 443 TWh (energy-charts.info). Durch die erneuerbaren Energietra-

ger Wind, Sonne, Biomasse, Geothermie und Wasserkraft wurde im Jahr 2025 der GroBteil der Stromlast im Netz (55
%) gedeckt, durch Kohle und Gas die verbleibende Netzlast. Hierbei treten bei der Umwandlung in Strom jedoch er-
hebliche Energieverluste auf. Strom wird derzeit Gberwiegend im Gebaude- und Industriesektor genutzt.

Abbildung 2-2: Energiefliisse im heutigen Energiesystem Deutschland im Jahr 2025
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2.3 Das Energiesystem im Wandel

Zum Erreichen der klimapolitischen Ziele besteht Handlungsbedarf, wie die Projektionen auf Basis aktueller Entwick-
lungen zeigen (vergleiche Kapitel 2.1). Doch wie kann eine kostenoptimale Transformation eines transnationalen und
nationalen Energiesystems — unter Berlcksichtigung aller Energietrager und Verbrauchersektoren — im Einklang mit
den erklarten Klimazielen und der Gewabhrleistung einer sicheren Energieversorgung erreicht werden? Hierbei helfen
Energiesystemmodelle, konkrete Transformationsdynamiken abzubilden und dabei die Wechselwirkungen innerhalb
des Energiesystems zu berlcksichtigen.

Das Energiesystemmodell REMod beruht auf einer kostenbasierten, nicht-linearen Optimierung (trans-)nationaler
Energieversorgungssysteme, deren CO,-Emissionen ein vorgegebenes Budget und vorgegebene jahrliche Reduktions-
ziele nicht Uberschreiten. Das Optimierungsziel besteht darin, alle Generatoren, Speicher, Konverter und Verbraucher
zu minimalen Kosten so zu dimensionieren, dass die Energiebilanz des Gesamtsystems zu jeder Stunde erfullt wird.
Jede Technologieeigenschaft kann hierbei in beliebiger Detailtiefe abgebildet werden. So kénnen z.B. verschiedene
Ladestrategien flr batterie-elektrische Fahrzeuge oder die Interaktion von thermischen Speichern mit unterschiedli-
chen Heizungssystemen realitatsnah abgebildet werden. Im Modell wird somit neben der dkologischen Nachhaltigkeit
und Wirtschaftlichkeit auch die Versorgungssicherheit durch eine hohe technische Detailtiefe sowie zeitliche Auflo-
sung berlcksichtigt. Durch das Einbringen realer Wetterdaten wird auch der Einfluss extremer Wetterjahre auf das
Energiesystem betrachtet. Ebenso kénnen durch einen Mehr-Knoten-Ansatz unterschiedliche Regionen (z.B. EU-Staa-
ten oder Bundeslander) in dem Betrachtungsraum abgebildet und deren Interaktion untereinander untersucht wer-
den, wodurch RickschlUsse auf InfrastrukturmaBnahmen moglich sind. (FH ISE 2026)

Innerhalb der Studie , Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem” des Fraunhofer ISE (Thelen et al. 2024) wurden
mit dem Energiesystemmodell REMod vier unterschiedliche Zukunftsszenarien aufgezeigt. Das Ziel unterschiedlicher
Szenarien ist auf der einen Seite die Ableitung robuster Entwicklungen und auf der anderen Seite die Identifikation
sensitiver Transformationsbereiche und die Ableitung von (politischen) Handlungsempfehlungen daraus. Die ausfihr-
liche Studie inklusive Datenanhang findet sich hier'. Zudem sind die Szenarien auf der Seite der energy-charts? visuali-
siert. Die Daten, die im Rahmen dieser Studie genutzt werden, beziehen sich auf das Szenario , Technologieoffen”
der Studie. Dieses Szenario beschreibt eine kostenoptimierte Transformation des Energiesystems zur Klimaneutralitat
2045. Dabei werden im Modell bezlglich der Auswahl der verwendeten Technologien hohe Freiheitsgrade angenom-
men. Diese sind lediglich durch Obergrenzen, wie beispielsweise zuklinftige Technologieverfligbarkeiten oder durch
zubaubegrenzende oder lokale Rahmenbedingungen limitiert.

Innerhalb der nachsten 10 Jahre bis zum Jahr 2035 zeigen die Modellergebnisse bereits deutliche Verdnderungen im
Energiesystem (siehe Abbildung 2-3). Die Menge fossiler Energietrager reduziert sich um die Halfte, gleichzeitig zeigt
sich eine Zunahme der erneuerbaren Energietrager Wind und Solar um jeweils den Faktor 3. Die gesamte Stromnach-
frage steigt vom Jahr 2025 bis zum Jahr 2035 um Faktor 2,4 an und betragt 1068 TWh. Getrieben ist der Anstieg der
Stromnachfrage durch die zunehmende Elektrifizierung der Verbrauchssektoren (Verkehr, Gebaude, Industrie) sowie
neue Verbraucher wie IT-Anwendungen und Rechenzentren sowie die Elektrolyse zur Herstellung von heimischem
Wasserstoff oder Power-to-Heat zur Nutzung von Uberschussstrom zur Bereitstellung von Warme. Im Jahr 2035 wer-
den zudem bereits synthetische gasformige und flissige Energietrager durch Power-to-Gas und Power-to-Liquids hei-
misch erzeugt. Es findet ein Einstieg in den Import von Wasserstoff, synthetischem Methan und FlUssigkraftstoffen
aus Drittlandern statt.

' Studie: Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem — Bundesldnder im Transformationsprozess - Fraunhofer ISE

2 Transformationspfade | Installierte Leistung
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Abbildung 2-3: Modellierte Energiefliisse im Energiesystem Deutschland im Jahr 2035
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Die Dominanz von Strom ist im klimaneutralen Energiesystem im Jahr 2045 zentral, wie in Abbildung 2-4 zu sehen
ist. Mit 1600 TWh hat sich die Stromnachfrage noch einmal deutlich um Faktor 3,6 gegenlber der heutigen Strom-
bereitstellung erhoht. Die Stromnachfrage wird zu 60 % durch Windkraftanlagen und 30% durch Photovoltaikanla-
gen gedeckt. Die verbleibenden 10 % werden durch die Rlckverstromung von Wasserstoff in Wasserstoffturbinen,
durch Gaskraftwerke (die mit einem Mix aus Biomethan, synthetischem Methan und Wasserstoff betrieben werden),
Importe und Strom aus Wasserkraftwerken gedeckt. Fossile Energietrager werden nicht mehr importiert, dafiir Was-
serstoff, synthetische flissige und gasfoérmige Energietrager. Die flUssigen Energietrager werden fir Luft- und Schiff-
fahrt eingesetzt, gasformige Energietrager zur Rickverstromung und im Gebdudesektor zum Betrieb verbleibender
Gaskessel. Wasserstoff kommt vorrangig im Industriesektor zum Einsatz, dort vor allem in der stofflichen Nutzung.

Abbildung 2-4: Modellierte Energiefllisse im Energiesystem Deutschland im Jahr 2045
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Der Gebaudesektor wird weg von den heute dominierenden Technologien Gas- und Olkessel vorrangig zugunsten
von Warmepumpen und Fernwarme transformiert. Warmepumpen machen einen Anteil von 53 % am Technologie-
mix im Gebaudesektor aus, Fernwarme 19 %. Der Mix der Fernwarme setzt sich zu 71 % aus der Bereitstellung
durch GroBwarmepumpen und Power-to-Heat, sowie 12 % aus KWK-Anlagen zusammen, die mit dem Gasmix aus
Biomethan, Wasserstoff und synthetischem Gas betrieben werden. Jeweils weitere 7 % machen Biogasanlagen und
Solarthermie aus. Der Anteil von Holzkesseln halbiert sich bis zum Jahr 2045 auf 7 %, da Biomasse vor allem zur Her-
stellung von Biodiesel und Biogas verwendet werden sollte. Auf Grund der Lebensdauer von rund 20 Jahren verblei-
ben 15 % Gaskessel im Technologiemix, die mit dem Gasmix aus Biomethan, synthetischem Methan und Wasserstoff
betrieben werden. Der Endenergieverbrauch im Gebaudesektor reduziert sich von 950 TWh im Jahr 2025 auf 757
TWh im Jahr 2045 um 20 %. Neben dem Austausch der Heizsysteme ist der Riickgang des Endenergieverbrauchs auf
die Sanierung von Gebauden zurlckzufihren.

Den groBten Energieverbrauch des Verkehrssektors macht der straBengebundene Verkehr aus, wo heute fossile
Antriebsarten dominieren. Die Modellergebnisse zeigen sowohl im PKW- als auch im LKW-Segment eine nahezu voll-
standige Transformation zu Elektroantrieben bis zum Jahr 2045. Dadurch reduziert sich der Endenergieverbrauch von
595 TWh im Jahr 2045 auf 265 TWh im Jahr 2045 deutlich. Wasserstoff nimmt im Verkehrssektor eine untergeord-
nete Rolle ein. Flr ausgewahlte Anwendungsfalle kann Wasserstoff aber eine zusatzliche Option zur Elektrifizierung
darstellen.

Die Elektrifizierung der Prozesswarme ist eine Kernstrategie zur Dekarbonisierung der Industrie. Fiir den Temperatur-
bereich unterhalb von 200 °C stellen Hochtemperaturwarmepumpen die zentrale Technologie dar. Fiir den Tempera-
turbereich dariber kommen unterschiedliche Technologien wie Elektrodenkessel oder Wasserstoffkessel zum Einsatz.
271 TWh Wasserstoff und PtX-Produkte sind im Jahr 2045 in der Industrie notig, um den Bedarf fiir Feedstock

(63 %) und Hochtemperatur-Prozesswarme (16 %) zu decken. Zusatzlich missen schwer vermeidbare Emissionen des
Sektors durch CO,-Abscheidung ausgeglichen werden.

In der Energiewirtschaft scheiden die Kohlekraftwerke gemaB3 Kohleverstromungsbeendigungsgesetz (KVBG) aus
(siehe Abbildung 2-5). Die installierte Leistung von Windkraftanlagen steigt von 79 GW heute, auf 220 GW in 2035
und 308 GW im Jahr 2045. Die Leistung von Photovoltaik verdoppelt sich bis zum Jahr 2035 auf 239 GWp, bis 2045
auf 470 GWp. Zur Deckung von Spitzenlasten und zur Sicherstellung der Resilienz sind zudem flexible Back-up-Kraft-
werke vorgesehen.
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Abbildung 2-5: Entwicklung der installierten Leistung der Stromerzeugungstechnologien
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Die Strombereitstellung steigt um den Faktor 3,7 von 443 TWh im Jahr 2025 auf 1606 TWh im Jahr 2045. In Summe
ergibt sich ein Stromerzeugungsmix in dem Wind- und Solarstrom 90 % der Stromerzeugung ausmachen, wie in Ab-
bildung 2-6 dargestellt. Die Stromerzeugung aus Windkraftanlagen betragt im Jahr 2045 965 TWh. Neben Wind ist
die Erzeugung aus Photovoltaikanlagen zentral. Im Jahr 2045 werden 473 TWh durch PV-Anlagen gedeckt.

Abbildung 2-6: Stromerzeugungsmix

2000
= Wind
Photovoltaik
1500 .
m Ol
m Braunkohle
<
2 1000 m Wasserstoff
ey
E m Wasserkraft
m Steinkohle
500 m Gas
- H Biomasse
H H =
0 - - W Sonstige

2025 2030 2035 2040 2045

Fraunhofer ISE 12|42



Die Transformation des deutschen
Energiesystems

Die heute bestehende Abhangigkeit von Ol- und Gasimporten in der Primarenergiebereitstellung kann durch die
Transformation des Energiesystems um 80 % reduziert werden, wie in Abbildung 2-7 dargestellt. Der GroBteil der
zukUnftigen Primarenergiebereitstellung wird durch heimische Ressourcen wie Wind, Sonneneinstrahlung, Umwelt-
warme, Biogene Energietrager und Sonstige Energietrager wie Wasserkraft und Geothermie gedeckt. Aber auch in
Zukunft wird es noch notwendig sein, Energietrager wie Wasserstoff, synthetisches Methan und synthetische Flssig-
kraftstoffe zu importieren.

Abbildung 2-7: Transformation der Primar- und Endenergienachfrage von heute zur Erreichung der Klimaneutralitat
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Um die hohen Anteile erneuerbarer Energien zu integrieren ist die Flexibilisierung des Systems zentral. Die Beitrage
flexibler Erzeuger und Verbraucher auf monatlicher Basis sind in Abbildung 2-8 dargestellt. In Zeiten von Stromman-
gel (links in der Abbildung), also in Zeiten mit sogenannter positiver Residuallast, werden stationare und mobile Bat-
terien entladen, die Last von Warmepumpen reduziert, Strom aus dem europaischen Verbund importiert sowie KWK-
Anlagen und flexible Kraftwerke betrieben. Der Bedarf an Flexibilitat ist in den Wintermonaten héher als in den Som-
mermonaten, da im Winter sowohl eine héhere Last durch Heizen auftritt, das Angebot von Solarstrom niedriger aus-
fallt und es auch zu Phasen kommen kann, in denen wenig Wind weht (sogenannte kalte Dunkelflauten). Der Bedarf
flr Lastverschiebung von Warmepumpen, sowie der Bedarf flexibler Kraftwerksleistung und dem Import von Strom
ist daher in den Wintermonaten ausgepragter als in den Sommermonaten. In den Sommermonaten hingegen kann
die Strombilanz durch das Entladen von Batteriespeichern ausgeglichen werden. Der Bedarf an Flexibilitat ist mit

18,1 TWh im Oktober am groBten, in den Sommermonaten mit rund 7,5 TWh am niedrigsten. Das reale Wetterjahr
2015 liegt den Berechnungen zu Grunde. Der erhohte Bedarf an Flexibilitat im Oktober ist hier als beispielhaftes Er-
gebnis zu betrachten, nicht als das wahrscheinlichste Auftreten.
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Abbildung 2-8: Monatlicher Einsatz von Flexibilitaten bei Strommangel (links) und Stromdberschuss (rechts) im Jahr 2045
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Im Vergleich zu Zeiten mit wenig Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (Strommangel) treten Zeitpunkte mit
StromUberschuss (negative Residuallast, viel Erneuerbare) deutlich 6fter auf (siehe Abbildung 2-8 rechts). Zur Integra-
tion der Uberschussenergie im System kommen eine Reihe von Flexibilitdten zum Einsatz. Den gréBten Anteil haben
Power-to-X-Anlagen, deren flexibler Betrieb den Strom in speicherbare Energietrager wandelt. Insbesondere in den
Wintermonaten wird die Erzeugung von Warme aus Strom (Power-to-Heat) in Zeiten mit StromUberschissen verla-
gert, wahrend Batteriespeicher hohere Energiemengen in den Sommermonaten zwischenspeichern, da hierdurch ins-
besondere Peaks durch Solarstrom abgepuffert werden kénnen. Zudem wird das ganze Jahr Gber Strom exportiert.
Zusatzlicher Strom, der nicht genutzt werden kann, wird abgeregelt. Im Sommer treten diese Zeitpunkte 6fter auf als
in den Wintermonaten. Die Energiemengen bei StromUberschuss, die flexibel eingesetzt werden sind deutlich héher
als in Strommangelzeiten und liegen bei bis zu 65,4 TWh im Dezember. Das Zusammenspiel stiindlicher Erzeugung
und Verbrauch fur eine Auswahl einzelner Wochen im Jahr 2045 zeigt Kapitel 3.
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3
Zuverlassigkeit

Die Flexibilisierung von Erzeugung und Verbrauch kann sicherstellen, dass das ganze Jahr Gber zu jeder Stunde ausrei-
chend Strom zur Versorgung der Nachfrage bereitgestellt wird. Im Modell REMod sind finf unterschiedliche reale
Wetterjahre (2011 bis 2015) hinterlegt, um plausible Erzeugungssituationen abzubilden. Das Wetter im Jahr 2045
entspricht dem Wetter im Jahr 2015. Zum Ausgleich kurzfristiger Schwankungen kommen stationare und mobile Bat-
teriespeicher durch Vehicle-2-Grid-Anwendungen und Pumpspeicher zum Einsatz. Die installierte Leistung betragt
rund 400 GWh. In Strommangelsituationen, in denen wenig Wind weht und die solare Erzeugung gering ist, werden
zuvor geladene Batteriespeicher entladen. Durch das europaische Stromnetz wird Strom importiert und Back-up-
Kraftwerke wie Wasserstoff-Turbinen kommen zum Einsatz. Im Jahr 2045 werden fir diese Zeiten Back-up-Kapazita-
ten von 120 GW bendtigt. Da in solchen Phasen hohe Marktpreise herrschen, reduzieren Verbraucher in Industrie,
Gebaude und Verkehr ihre Last deutlich. Flexible Verbraucher wie Power-to-X-Anlagen werden in Zeiten niedrigen
erneuerbaren Dargebots nicht betrieben.

Zu Zeiten mit hohen Einspeisemengen fluktuierender Erneuerbarer wird deren Verbrauch hingegen angereizt. So
kann Wasserstoff und synthetisches Methan flr Zeiten des Strommangels vorgehalten werden. Typischerweise verrin-
gert sich der Flllstand des Wasserstoffspeichers in den Wintermonaten, wahrend er Uber das Frihjahr und die Som-
mermonate geflllt wird. Gleichzeitig werden bei StromUberschuss Batterie- und Pumpspeicher geladen und Strom ins
europaische Ausland exportiert. Zudem wird Strom zusammen mit Umweltwarme genutzt, um Warme direkt bereit-
zustellen bzw. in Warmespeichern zwischenzuspeichern und bedarfsgerecht zur Verflgung zu stellen.

Im Jahresverlauf zeigen sich deutliche Unterschiede in der Stromerzeugung und dessen Verbrauch. So kénnen gerade
im Winter hohe Lasten von rund 340 GW in einer Stunde auftreten, da hier neben industriellem Verbrauch und der
Verkehrsnachfrage die Warmenachfrage besonders hoch ist. Im Sommer an einem Wochenende hingegen kann die
Last mit 52 GWh in einer Stunde um den Faktor 6,5 geringer sein, wenn niedrige Warmenachfrage bei gleichzeitig
geringer Verkehrsnachfrage zusammenkommen. Im Durchschnitt liegt die Stromnachfrage pro Stunde bei 160 GWh.

3.1 Exemplarische Wochenprofile im Laufe des Jahres 2045

Der folgende Abschnitt zeigt die Modellergebnisse einer Auswahl von sieben unterschiedlichen Wochen im Jahr 2045
die durch andere Erzeugungs- und Verbrauchssituationen gekennzeichnet sind.
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Zeiten mit kurzfristig wenig erneuerbaren Energien im Winter

Im Winter, z.B. in der Januarwoche des Jahres 2045, kann es dazu kommen, dass eine kurze Phase mit wenig erneu-
erbaren Energien auftritt (siehe Abbildung 3-1). In diesen Phasen zeigen sich deutlich héhere Strompreise im Ver-
gleich zum Jahresmedian im Jahr 2045. Im Energiesystem werden bei kurzfristig geringer Wind- und PV-Einspeisung
auf der Nachfrageseite flexible Verbraucher, wie Power-to-X-Anlagen und Power-to-Heat, abgeschaltet. Gleichzeitig
werden Speicher entladen, Strom importiert und flexible Back-up-Kraftwerke betrieben. Dieser Phase folgt in dieser
beispielhaften Woche eine hohe Winderzeugung. Um den Strom zu nutzen, werden die flexiblen Verbraucher betrie-
ben, Batterien geladen und Fernwarme bereitgestellt und gespeichert. Zudem wird Strom exportiert und es gibt Zei-
ten, in denen Uberschussstrom abgeregelt wird.

Abbildung 3-1: Stromnachfrage und -erzeugung in einer Januarwoche 2045
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Kalte Dunkelflaute im Januar

Spater im Januar kommt es zu einer langeren Phase, die von wenig Wind und PV-Einspeisung gepragt ist, wie in Ab-
bildung 3-2 dargestellt, eine sogenannte kalte Dunkelflaute. Die unflexible Nachfrage in den Sektoren Industrie, Ge-
baude und Verkehr muss zum Grofteil Gber mehrere Tage durch die Rickverstromung von Back-up-Kraftwerken ge-
deckt werden. Diese werden zum einen mit Wasserstoff in Wasserstoffturbinen und zum anderen mit dem Gasmix
(Biomethan und synthetisches Methan) in Gaskraftwerken betrieben. Wichtig ist zu beachten, dass auch in einer Dun-
kelflaute im Jahr 2045 durch die hohe installierte Leistung von erneuerbaren Energien die Einspeisung von PV- und
Windstrom nicht null ist, sondern auch dann geringe Beitrage leistet. Auch Stromimporte kdnnen einen Teil der Last
decken, da Dunkelflauten selten in groBraumigen Gebieten wie Europa gleichzeitig auftreten. Kurzfristige Speicher in
stationaren und mobilen Batteriespeichern sowie Pumpspeicher kdnnen anfangs noch entladen werden und so einen
kleineren Teil der Nachfrage decken. Auch bei Auftreten einer PV-Spitze wird kurzfristig Strom zwischengespeichert.
Die Beitrage sind jedoch gering. Bei steigendem Windangebot und gleichzeitig niedriger Verkehrsnachfrage am Wo-
chenende tritt gegen Ende der Woche wieder Uberschussstrom auf, der zur Beladung von Speichern und zur Power-
to-X-Produktion genutzt wird. Im Mittel liegt die Nachfrage pro Stunde bei 145 GWh in dieser Woche.

Abbildung 3-2: Stromnachfrage und -erzeugung in einer ,Dunkelflaute” 2045
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Beispielhafte Februarwoche - viel Wind

Die ausgewahlte Februarwoche zeigt sowohl eine hohe Windeinspeisung als auch PV-Produktion. Die Taler zwischen
den PV-Peaks werden durch Rickverstromung sowie den Speicherbetrieb von Kurzfristspeichern gedeckt. Importe
spielen gegen Ende der Woche eine Rolle, wenn wenig Winddargebot vorhanden ist. Gleichzeitig zeigt sich auf der
Verbrauchsseite der Betrieb von Power-to-X-Anlagen. Durch das erhéhte Angebot und den Betrieb flexibler Verbrau-
cher liegt die stlindliche Stromnachfrage in dieser Woche im Mittel bei 202 GWh, also um 57 GWh héher als in der
Dunkelflautenwoche. Das Ladeverhalten von E-Fahrzeugen folgt bereits heute haufig den Stunden mit hoher PV- und
Wind-Erzeugung und kann damit einen relevanten Beitrag zur Flexibilisierung des Stromsystems leisten.

Abbildung 3-3: Stromnachfrage und -erzeugung in einer Februarwoche 2045
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Beispielhafte Maiwoche - Viel PV

assigkeit

Die Friihlingsmonate sind von bereits hoher Solareinspeisung gepragt. Abbildung 3-4 zeigt eine Maiwoche, in der
taglich eine ausgepragte Solareinspeisung, bei schwankendem Windangebot charakterisierend ist. In den Einspeise-
peaks der PV-Anlagen in den Mittagsstunden werden die stationdren und mobilen Batteriespeicher sowie die Pump-
speicher geladen und abends sowie nachts wieder entladen, wenn gleichzeitig geringe Windeinspeisung vorliegt.
Durch den Einsatz der Kurzfristspeicher wird weniger Rickverstromung in Back-up-Kraftwerken benétigt. Innerhalb
der Zeiten mit hoher Stromerzeugung durch Solarkraftwerke werden Warmepumpen flexibel betrieben, Power-to-X-
Anlagen betrieben und Strom exportiert. Zudem mussen weitere Stromuberschisse abgeregelt werden. Die mittlere
Stromnachfrage in dieser Woche betragt 161 GWh pro Stunde.

Abbildung 3-4: Stromnachfrage und -erzeugung in einer Maiwoche 2045
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Beispielhafte Augustwoche - Viel PV

Eine beispielhafte Sommerwoche im August zeigt Abbildung 3-5. Durch zeitweise wenig Wind-Einspeisung miissen
hier die Abend- und Nachttaler nach Entladung der Kurzfristspeicher durch Back-up-Kraftwerke gefillt werden. Auch
hier findet der flexible Betrieb von Power-to-X- und Power-to-Heat-Anlagen wahrend des Tages statt, um den PV-
Strom zu nutzen. Am Wochenende, bei geringerer Verkehrsnachfrage und erhéhter Windeinspeisung, muss Strom
abgeregelt werden. Die durchschnittliche Nachfrage liegt in dieser Woche bei 148 GWh.

Abbildung 3-5: Stromnachfrage und -erzeugung in einer Augustwoche 2045
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Beispielhafte Oktoberwoche — Dunkelflaute

Ahnlich wie im Januar tritt im Jahr 2045 in den Modellergebnissen eine erneute Dunkelflaute auf, wie Abbildung 3-6
zeigt. Die Nachfrage wird auf Grund geringen Angebots reduziert, sodass im Mittel die Nachfrage bei 124 GWh pro
Stunde liegt. Verglichen mit der Februarwoche im Schnitt 78 GWh weniger. Zur Uberwindung von maglichen Versor-
gungsengpassen ist die Nutzung von Flexibilitat im System, Back-up-Kraftwerken sowie der Stromaustausch im euro-
paischen Verbundsystem essenziell.

Abbildung 3-6: Stromnachfrage und -erzeugung in einer Oktoberwoche 2045
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Beispielhafte Novemberwoche - Viel Wind

Zuverlassigkeit

Wenn viel Windstrom zur Verfligung steht, wird er genutzt, um flexible Anlagen zu betreiben. Jedoch mussen in Ab-
hangigkeit des Wind- und PV-Stromangebots, auch flexible Kraftwerke genutzt werden, um die Nachfrage zu de-
cken. Die Woche ist gepragt sowohl von Versorgungsengpassen als auch Uberschusssituationen, in denen Strom ab-

geregelt werden muss. Die mittlere Nachfrage betrdgt in der Novemberwoche 199 GWh pro Stunde.
Abbildung 3-7: Stromnachfrage und -erzeugung in einer Novemberwoche 2045
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Gesamtschau im Jahresverlauf

Die Einblicke in die einzelnen Wochen des Jahres verdeutlichen den hohen Grad an Flexibilitat, der im zuktnftigen
Stromsystem benétigt wird. Die Rolle der Flexibilisierung ist fir die Integration hoher Anteile erneuerbarer Energien
essentiell. Um Phasen zu Uberbrlicken, in denen wenig Wind- und PV-Angebot vorhanden ist, ist die langfristige Spei-
cherung von Energietragern in Form von Molekilen (Power-to-X) wichtig. So wird in Zeiten von StromUberschuss der
Wasserstoffspeicher gefiillt und in Zeiten mit wenig erneuerbaren Energien Wasserstoff aus dem Speicher entnom-
men und rlckverstromt. Abbildung 3-8 zeigt die Entwicklung des Wasserstoffspeichers Uber den Jahresverlauf.

Abbildung 3-8: Entwicklung des Wasserstoffspeicherstands im Jahresverlauf 2045
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Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass das Erreichen der Klimaschutzziele und damit einhergehend hohe An-
teile erneuerbarer Energien in das Stromsystem integriert werden kénnen. Uber alle Stunden des Jahres kann die De-
ckung der Nachfrage zuverlassig sichergestellt werden. Notwendig ist hierfir neben dem Ausbau erneuerbarer Ener-
gien, der nationale und internationale Netzausbau, der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft, der Ausbau von Smart-
Metern und Netzsteuerungskomponenten, der Ausbau von Back-up-Kapazitaten und die Flexibilisierung der Ver-
brauchsseite. Darlber hinaus sind der Ausbau von bidirektionalem Laden und ein passfahiger regulatorischer Rahmen

erforderlich.
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4
Kosteneffizienz

4.1 Was kostet die Stromerzeugung heute?
Borsenstrompreise

Der mittlere Strompreis fir Endkunden liegt heute je nach Verbrauchssegment fir einen Haushalt mit 3500 kWh/Jahr
bei 37 ct/kWh (Neukunden zahlen deutlich weniger, zwischen 25 und 30 ct/kWh), flr einen Industriekunden mit ei-
nem Jahresverbrauch von 160.000 bis 20 Mio. kWh in der Mittelspannungsversorgung bei 16,7 ct/kWh. Der Haus-
haltsstrompreis setzt sich zu 41 % aus Beschaffung und Vertrieb, 34 % Steuern, Abgaben und Umlagen sowie 25 %
Netzentgelten zusammen. Wahrend sich der Industriestrompreis zu 85 % aus Beschaffung und Vertrieb und 15 %
aus Steuern, Abgaben und Umlagen zusammensetzt. (bdew 2026)

Der Preis ist allerdings stark abhangig vom Verbrauch und von der Beschaffungsstrategie. Ein GroBteil der Strombe-
schaffung wird durch langfristige Liefervertrage abgedeckt. Fir die Preisbildung entscheidend ist jedoch der Spot-
markt, dessen Handelsvolumen deutlich geringer ist, als Strom der Uber langfristige Liefervertrage beschafft wird.
Grundsatzlich orientiert sich die Preisbildung am Strommarkt am Prinzip der Merit-Order. Dasjenige Kraftwerk, was
zur Erzeugung der letzten nachgefragten kWh benétigt wird, bestimmt den Preis. Die Merit-Order-Kurve reiht die
bietenden Stromerzeugungsanlagen gemal deren Grenzkosten, die sich aus den laufenden Kosten zur Erzeugung
einer kWh Strom zusammensetzen, ein. Da Wind- und PV-Anlagen geringe laufende Kosten und keine Brennstoff-
kosten haben, reihen sie sich ganz vorne in der Merit-Order-Kurve ein.

Abbildung 4-1 zeigt die Stromerzeugung in einer Maiwoche im Jahr 2025. Der Zusammenhang zwischen Erzeu-
gungsmix und Day-Ahead Strompreis ist sehr deutlich zu erkennen. Die Strompreise sind niedrig, wenn viel Solar-
strom und Windstrom eingespeist werden. Kommen konventionelle Kraftwerke zum Einsatz, ist der Strompreis teu-
rer. Hohe Strompreise korrelieren mit dem Entladen von Pumpspeichern. Bereits heute, mit Anteilen erneuerbarer
Energien von 55,5 % an der Stromlast, zeigt sich eine ausgepragte Volatilitdt an den Strommarkten. Die Preisunter-
schiede reizen dadurch die Flexibilisierung der Last und die Nutzung von Speicherkapazitaten an.

Die Einspeisung erneuerbarer Energietrager, bei gleichzeitig geringer Last fihrt dazu, dass sich teilweise negative Bor-
senstrompreise ergeben. Unter Nutzung flexibler Stromtarife kbnnen Stromkunden bei sehr niedrigen Strompreisen
mit dem Laden eines Elektroautos, der Nutzung von Warmepumpen oder anderen elektrischen Verbrauchern Geld
verdienen. Im Jahr 2025 sind an 575 Stunden oder 6,5 % der Stunden eines Jahres negative Strompreise aufgetre-
ten, was aber nur zu sehr seltenen Endkundenstrompreisen unter 0 EUR/kWh flhrt. In diesen Stunden werden jeweils
sehr hohe Anteile von erneuerbaren Energien im Strommix erzielt.
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Abbildung 4-1: Stromerzeugung und Strompreise in einer Maiwoche im Jahr 2025
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Auswirkungen des Erdgasschocks auf Strompreise in Folge des Iran-Kriegs

Infolge des Iran-Kriegs verzeichnen die Markte fir fossile Brennstoffe Anfang 2026 einen erheblichen Preisanstieg,
der sich insbesondere in deutlich hoheren Benzin-, Diesel- und Gaspreisen niederschlagt. Bemerkenswert ist dabei,
dass die Preise an der Stromborse trotz dieser Entwicklung nahezu konstant geblieben sind und teilweise sogar eine
leicht rlicklaufige Tendenz aufweisen.

Dies zeigt die Preisentwicklung zwischen Februar und Marz 2026, wie in Abbildung 4-2 zu sehen: Wahrend der Gas-
preis im genannten Zeitraum von 35,6 EUR/MWh auf 52,7 EUR/MWh und damit um rund 48 % anstieg, blieb der
Borsenstrompreis weitgehend stabil. Diese Divergenz lasst sich auf das Zusammenwirken mehrerer Faktoren zurlick-
fihren. Zum einen kam es zu einer Verschiebung im Erzeugungsmix zugunsten der Kohleverstromung, die Gaskraft-
werke als preissetzende Technologie teilweise verdrangte (Grund hierfir war auch der leichte Riickgang des CO,-
Preises). Zudem stieg der Anteil erneuerbarer Energien an der Stromerzeugung merklich an: Strom aus Photovoltaik-
Anlagen erhohte sich von 2,5 TWh im Februar auf 7,5 TWh im Marz. Die Erzeugung von Gaskraftwerken verringerte
sich von 8 TWh im Februar auf 4,6 TWh im Marz.
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Abbildung 4-2: Entwicklung des GroBhandelspreises fiir Gas und des Borsenstrompreises im Jahr 2026
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Quelle: Energy-charts.info

Der bereits hohe Anteil erneuerbarer Energietrager im System beschleunigt eine strukturelle Entkopplung des Strom-
preises vom Gaspreis. Dies spiegelt sich in der veranderten Stundenhaufigkeit wider, in der Gaskraftwerke preisset-
zend sind: Im Februar Uberschritt der Strompreis noch in 270 Stunden — entsprechend 40 % der Zeit — die Grenzkos-
ten der Gaskraftwerke; im Marz war dies nur noch in 181 Stunden bzw. 24 % der Zeit der Fall. Gleichzeitig nahm die
Anzahl der Stunden mit Strompreisen nahe oder unterhalb von null EUR deutlich zu, was die wachsende Bedeutung
erneuerbarer Stromerzeugungstechnologien unterstreicht. Ohne den Beitrag der erneuerbaren Energien waren die
Borsenstrompreise folglich noch hoher ausgefallen. Von dieser Entwicklung profitieren vor allem Unternehmen, die
Strom direkt Uber die Borse beziehen. Fir Endkunden hingegen ist eine kurzfristige Entlastung kaum spirbar, da be-
stehende langfristige Liefervertrage eine unmittelbare Weitergabe der gesunkenen Spotmarktpreise verhindern.

Stromgestehungskosten

Auch ein Vergleich der Stromgestehungskosten (Vollkostenbetrachtung) unterschiedlicher Stromerzeugungs-
technologien zeigt, dass erneuerbare Energieerzeugungstechnologien die glnstigste Option sind, Strom bereitzustel-
len. Stromgestehungskosten berlicksichtigen sowohl die Investition als auch Betriebs- und Finanzierungskosten der
betrachteten Technologien und diskontieren diese auf das Betrachtungsjahr bezogen auf die Menge des erzeugten
Stroms. Abbildung 4-3 zeigt den Vergleich der Stromgestehungskosten verschiedener Technologien.

Strom aus Freiflachenphotovoltaikanlagen ist mit 4,2 bis 6,9 ct/kWh am giinstigsten. GroBe Dachanlagen sind mit 5,6
bis 12 ct/kWh gunstiger als kleine Anlagen mit 6,4 bis 14,5 ct/kWh und in einer vergleichbaren Bandbreite wie Agri-
PV-Anlagen mit 5,3 bis 11,9 ct/kWh. Werden die Anlagen gemeinsam mit einem Batteriespeicher betrieben, erhéhen
sich die Stromsystemkosten. Wind-Onshore Anlagen haben mit 4,2 bis 9,2 und Offshore Anlagen mit 5,5 bis

10,4 ct/kWh ahnliche Stromsystemkosten wie PV-Anlagen.
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Abbildung 4-3: Stromgestehungskosten unterschiedlicher Stromerzeugungstechnologien
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Die Stromerzeugungskosten von Technologien mit Brennstoffpreisen sind stark abhangig von den Betriebsstunden
eines Jahres. So zeigen sich hohe Bandbreiten in den Stromgestehungskosten von Technologien, die mit biogenen
Brennstoffen betrieben werden. Die Bepreisung verteuert die Erzeugung von Strom aus Kohlekraftwerken, da der
Brennstoff Kohle die hochsten CO,-Emissionen verursacht. Die Verstromung von Erdgas in Gas- und Dampfkraftwer-
ken ist in 8,9 bis 15,6 ct/kWh die glinstigste konventionelle Art der Stromerzeugung, wahrend die Stromerzeugung
in Gasturbinen auf Grund geringerer Volllaststunden mit 15,4 bis 32,6 ct/kWh deutlich teuer ist. Eine Umristung auf
Wasserstoff ist mit noch héheren Kosten verbunden. Die Gestehungskosten von neu zu bauenden Kernkraftwerken
ergeben sich zu 13,6 bis 49,0 EURCent/kWh. Die groBBe Bandbreite der Kosten hangt in erster Linie mit den zugrunde
gelegten Volllaststunden- und Investitionskostenintervallen zusammen. Eine ausfihrliche Darstellung des Kostenver-
gleichs ist in Kost et al. (2024) zu finden.
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4.2 Was kostet die Transformation des Energiesystems?

FUr die Transformation des Energiesystems zur Einhaltung der klimapolitischen Ziele der Bundesregierung entstehen
Investitionsbedarfe. In diesem Zusammenhang ist es wichtig die genaue Abgrenzung der Investitionen zu definieren.
So unterscheiden sich 1) Gesamtinvestitionen, 2) Transformationsinvestitionen und 3) Mehrinvestitionen wie in Abbil-
dung 4-4 verdeutlicht. Gesamtinvestitionen umfassen die Summe der in einer Volkswirtschaft getatigten Bruttoanla-
geinvestitionen. Transformationsinvestitionen hingegen stellen die Teilmenge dar, die zum Aufbau eines klimaneutra-
len Kapitalstocks beitragt. Die Transformationsinvestitionen werden in Ohnehin-Investitionen und Mehrinvestitionen
unterteilt. So beinhalten die Transformationsinvestitionen die gesamten Kosten einer Warmepumpe oder eines Elekt-
roautos, wahrend die Mehrinvestitionen die Differenz zwischen Warmepumpe oder Elektrofahrzeug zu ohnehin an-
fallenden Ersatzinvestitionen in ein fossiles Heizsystem oder Fahrzeug abbilden. (ERK 2025)

Abbildung 4-4: Unterschiedliche Investitionsaggregate der Investitionskosten.
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Die Studie Thelen et al. (2024) weist unterschiedliche Kosten aus. Investitionen, die fir die Transformation anfallen
in denen dementsprechend auch ohnehin anfallende Ersatzinvestitionen enthalten sind, zeigt Abbildung 4-5.

Abbildung 4-5: Transformationsinvestitionen
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Hierbei werden also nicht ausschlieBlich klimaschutzbezogene Investitionen zur Minderung von Treibhausgasemissio-
nen, sondern samtliche im Modell REMod abgebildeten Technologiepfade einbezogen — darunter auch konventio-
nelle, brennstoffbasierte Technologien sowie regulare Ersatzinvestitionen. Flir ausgewahlte Infrastrukturbereiche wie
Ubertragungs-, Mittelspannungs- und Verteilnetze wurden Investitionsbedarfe Giberschlagig berlcksichtigt. Nicht im
Kostenrahmen enthalten sind demgegendber InfrastrukturmaBnahmen ohne unmittelbare Energie- oder Emissionsre-
levanz, wie etwa nicht-energetische Gebaudesanierungen oder MaBnahmen im Bereich der Hafen- und StraBeninfra-
struktur. Investitionen in den Fahrzeugbestand hingegen sind vollstandig erfasst, da diese direkte Emissionswirkungen
entfalten; allein dieser Posten macht rund 33 % der Transformationsinvestitionen aus. (Thelen et al. 2024)

Im Zeitraum von 2025 bis 2045 sind jahrliche Transformationsinvestitionen in einer Bandbreite von 210 Mrd. EUR bis
270 Mrd. EUR zu erwarten. Sektoral betrachtet dominiert der Verkehrsbereich den Investitionsbedarf mit jahrlich 120
bis 150 Mrd. EUR und stellt damit den mit Abstand kapitalintensivsten Transformationsbereich dar. Dies liegt daran,
dass alle Ersatzinvestitionen in Fahrzeuge — konkret alle Auto- und LKW-K&ufe — beriicksichtigt sind. Im Gebaudesek-
tor zeigt sich die energetische Sanierung als gréBter Investitionsbereich: Sie beansprucht zwischen 65 % und 75 %
der sektoralen Transformationsaufwendungen und Gbersteigt damit den Aufwand flr den Heizungstausch. Zeitlich
konzentriert sich der Investitionsaufwand auf die 2030er Jahre. Dieser Hohepunkt ist unmittelbar an den deutlichen
Ausbau erneuerbarer Erzeugungskapazitaten und die parallel erforderliche Netzinfrastruktur geknpft: Im Jahr 2035
sind 50 Mrd. EUR fur Wind- und Solaranlagen sowie weitere 14 Mrd. EUR flr den Infrastrukturausbau erforderlich.
Eine charakteristische Verlaufskurve zeigt sich bei steuerbaren Kraftwerkskapazitaten: Deren Investitionsbedarf
wachst von 3 Mrd. EUR im Jahr 2025 auf einen Héchstwert von 18 Mrd. EUR im Jahr 2040, bevor er bis 2045 auf
etwa 13 Mrd. EUR zurlickgeht. Ursachlich hierflr ist der ab 2030 einsetzende Bedarf an regelbaren Ausgleichskapazi-
taten auf Basis von Methangas und Wasserstoff, die die fluktuierende erneuerbare Einspeisung systemstabilisierend
erganzen. Fur die Bereitstellung industrieller Prozesswarme ergeben sich im Jahr 2045 Investitionen von rund 7 Mrd.
EUR. Zuséatzlich fallen fir Betrieb, Wartung und Energietragerkosten jahrlich 110 bis 130 Mrd. EUR an, wie in Abbil-
dung 4-6 dargestellt. Die Ausgaben flr Investitionen und den Betrieb des Systems entsprachen einem BIP-Anteil von
etwa 7 % bis 10 %. Kumuliert ergeben sich fir die Transformationsinvestitionen und den Betrieb des Energiesystems
von 2025 bis zur angestrebten Klimaneutralitat im Jahr 2045 Transformationsaufwande in Héhe von etwa 8,6 Billio-
nen EUR. (Thelen et al. 2024)

Abbildung 4-6: Betriebskosten im Szenario Technologieoffen

140 B Import Synthetische Energietrager
B Import Strom
120
. - W Biomasse
o —
< 100 Importe Konventionelle
§ Energietrager
c B Verkehr LKW
= 80
% B Verkehr PKW
o
5 60
o Regelbare Kraftwerke
£
@ 40 Infrastruktur
[ Industrie
20 . ]
— B Gebdude
—
0

Erneuerbare Erzeuger
2025 2030 2035 2040 2045

Zusatzlich kénnen die Mehraufwande fir die Transformation zu einem klimaneutralen Energiesystem im Jahr 2045
gegenlber den ohnehin anfallenden Ausgaben quantifiziert werden. Hierflr wurde eine Vergleichsrechnung durch-
geflhrt, in der davon ausgegangen wurde, dass sich das Energiesystem strukturell nicht andert und das Ziel der
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Klimaneutralitat nicht erreicht werden muss. Anfallende Ersatzinvestitionen, am Ende der Lebensdauer der Technolo-
gien und Betriebskosten sind jedoch berlcksichtigt. Die Differenz der Kosten zwischen den beiden Szenarien ermdg-
licht so, die Mehraufwande, die fir die Transformation anfallen ohne Ersatzinvestitionen zu quantifizieren. Kosten fir
Emissionszertifikate sind hierbei nicht berlcksichtigt. Im Ergebnis zeigt sich, dass der Umbau des Energiesystems ge-
genuber einer unveranderten Weiterflihrung der bestehenden Infrastruktur Gber einen Zeithorizont von 25 Jahren mit
einem mittleren jahrlichen finanziellen Mehraufwand (Summe aus zusatzlichen Investitionen und Betriebskosten) von
rund 54 Mrd. EUR verbunden ist. Gemessen am aktuellen Bruttoinlandsprodukt entspricht dies einem Anteil von

1,2 %. Bezieht man die Mehrausgaben auf die eingesparte Menge an CO,, ergeben sich sogenannte CO,-Vermei-
dungskosten. Fir die Jahre 2024 bis 2045 ergeben sich mittlere CO,-Vermeidungskosten von knapp 210 EUR pro
Tonne CO..

4.3 Klimafolgenkosten vs. Transformationskosten

Den Aufwendungen zur Treibhausgasminderung lassen sich die gesamtgesellschaftlichen Folgekosten des Klimawan-
dels gegenlberstellen. Durch den voranschreitenden Klimawandel kommt es immer haufiger zu Extremwettereignis-
sen wie Durren, Hitzewellen, Stlirme und Starkregenereignissen und damit verbundenen Fluten. In Deutschland sind
in den Jahren 2000 bis 2021 mindestens 145 Mrd. EUR an Schaden entstanden, davon mindestens 80 Mrd. EUR seit
dem Jahr 2018 (Trenczek et al. 2022) (im Mittel 20 Mrd. pro Jahr). Die Flutkatastrophe im Ahrtal fihrte zu Gber

40 Mrd. EUR Schaden, insbesondere an Infrastruktur. Verschiedene Studien beziffern die Klimafolgenkosten kumu-
liert Gber die Jahre 2022 bis 2050 auf 280 bis 900 Mrd. EUR Klimafolgenkosten (Kemfert). Gleichzeitig wird auf die
hohen Unsicherheiten hingewiesen.

Das Umweltbundesamt (UBA 2024) quantifiziert die Klimafolgekosten — bestehend aus klimabedingten Gesundheits-
und Sachschaden, landwirtschaftlichen ErtragseinbuBen sowie der Degradation naturlicher Okosysteme — in Abhan-
gigkeit vom zugrunde gelegten intergenerationellen WohlfahrtsmaBstab in erheblich unterschiedlicher Hohe: Wird
das Wohlergehen gegenwartiger Generationen starker gewichtet, ergeben sich Schadenskosten von 300 EUR je
Tonne CO,. Eine gleichwertige Berlcksichtigung zuklnftiger Generationen fihrt hingegen zu einem deutlich héhe-
ren Schadenswert von 880 EUR je Tonne CO, und unterstreicht damit die erhebliche Sensitivitat der Kostenbewer-
tung gegenuber normativen Diskontierungsentscheidungen. In beiden Fallen liegen die CO,-Vermeidungskosten mit
210 EUR pro Tonne (siehe Kapitel 4.2 (Thelen et al. 2024)) niedriger als die Klimafolgenkosten. Andere Studien zei-
gen ein Nutzen-Kosten Verhaltnis von 1,8 bis 4,8 auf (Kemfert).

Eine Studie von PwC (2025) zeigt, dass ambitionierter Klimaschutz bis 2050 unter dem Strich kostenneutral ist. Ur-
sachlich hierfir sind zum einen die ab 2030 zunehmend geringeren Energietragerpreise und zum anderen der Riick-
gang hoher Transformationsinvestitionen, da die Systemtransformation zur Erreichung der Klimaneutralitat bis 2045
abgeschlossen ist.

Zusatzlich kénnen eingesparte Kosten durch Klimaschutz ausgewiesen werden: 1) reduzierte Gesundheitsschaden
durch Luftverschmutzungen und 2) verringerte volkswirtschaftliche Kosten durch reduzierte Importabhangigkeit. In
Deutschland zeigen Studien reduzierte Kosten bei Gasimporten von 15 bis 20 Mrd. EUR pro Jahr, 2 bis 3 Mrd. EUR
durch reduzierte Olimporte und 1 bis 2 Mrd. EUR reduzierte Kosten bei Kohleimporten (Agora Energiewende 2026),
8 bis 12 Mrd. EUR reduzierte Kosten durch vermiedene Gesundheitskosten (Kemfert). So kommt Kemfert zu dem
Schluss, dass ,[..] die Klimakostenforschung [..] nach zwei Jahrzehnten eine eindeutige Antwort auf die zentrale Frage
der Klimapolitik geliefert [hat]: Klimaschutz ist nicht nur 6kologisch notwendig und ethisch geboten, sondern auch
volkswirtschaftlich vorteilhaft. Die Frage ist nicht mehr, ob Deutschland sich ambitionierte Klimaziele leisten kann, son-
dern ob es sich leisten kann, bei der Umsetzung zu zégern”
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Neben den Investitionsbedarfen, die durch KlimaschutzmaBnahmen entstehen, ist Klimaschutz mit weiteren positiven
makrotkonomischen Effekten verbunden. Das zeigen unterschiedliche wissenschaftliche Studien. Denn Investitionen
in Energiewendeprojekte schaffen auf allen Ebenen — lokal, regional und national — zusétzliche Wertschépfung, Be-
schaftigungseffekte sowie 6ffentliche Einnahmen. Neue Branchen entstehen durch den Technologiezubau von War-
mepumpen, Elektromobilitat, Speicher, Netze und Leistungselektronik. Damit verbunden entstehen neue Arbeits-
platze in den Berufen Installation, Betrieb- und Wartung beim Ausbau erneuerbarer Energien oder bei der Gebdudes-
anierung. Gleichzeitig fallen jedoch auch Arbeitspldtze im fossilen Sektor weg und ein hoher Fachkraftebedarf fir
gualifizierte Berufe kann einen Engpass darstellen. Lisa Becker und Christian Lutz (2021) zeigen jedoch, dass sich in
Summe positive Beschaftigungseffekte durch KlimaschutzmaBnahmen ergeben. Im Folgenden werden zwei Aspekte
naher betrachtet: 1) Arbeitsplatzeffekte und 2) Regionale Wertschépfungseffekte in einzelnen Regionen konkret der
Region Hannover.

5.1 Arbeitsplatzeffekte

Mit der Transformation des Energiesystems bzw. bei der Transformation zu einer Green Economy, die 6konomisches
Wachstum mit Umwelt- und Klimaschutz und sozialer Gerechtigkeit verbindet, entstehen zahlreiche neue Arbeits-
platze. So findet eine Analyse von Blchel et al. (2026) von Onlinestellenanzeigen im Zeitraum 2019 bis 2025 raus,
dass jede dritte ausgeschriebene Stelle im Bereich der Green Economy ist. Enthalten sind die Bereiche Kreislaufwirt-
schaft, Umweltschutz und Emissionsminderung, Verkehrswende, Energieeffizienz, Ausbau erneuerbare Energien, Na-
tur- und Artenschutz sowie Nachhaltigkeitsberichterstattung. Mit 1,5 Millionen Stellenausschreibungen war der Ein-
zelbereich der Kreislaufwirtschaft Jahr 2025 am relevantesten. In Summe ergeben jedoch die Transformationsberei-
che Umweltschutz und Emissionsminderung, Verkehrswende, erneuerbare Energien und Energieeffizienz mit 1,9 Mil-
lionen Stellen im Jahr 2025 den gréBten Bereich, wie in Abbildung 5-1 dargestellt.

Abbildung 5-1: Stellenausschreibungen im Jahr 2025 mit Bezug zu Green Economy nach Teilbereichen

Nachhaltigkeitsberichterstattung und Green Finance [l 0,071
Natur- und Artenschutz [l 0,138
Energieeffizienz | NN 0,34
erneuerbare Energien | 0,345
Verkehrswende [N 0,42
Umweltschutz und Emissionsminderung | NNRNRNIESmS~EEEEE 0,302
Kreislaufwirtschaft [ 1,5
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Stellenausschreibungen im Jahr 2025 im Mio.

Daten basieren auf Blichel et al. (2026)

In einer Analyse von Fos Zerzawy und Schubecker (2025) wurde untersucht, welche Effekte sich auf Investitionen und
Beschaftigte ergeben, wenn der Ausbau von erneuerbaren Energietechnologien verlangsamt bzw. die Ausbauziele
des EEG verfehlt werden. Hierfir wurde die Annahme getroffen, dass der Nettozubau erneuerbarer

Fraunhofer ISE 31]42



Wachstums- und
Wohlstandsférderung

Energietechnologien um 25 % geringer ausfallt als im EEG vorgesehen. Das Ergebnis der Studie ist, dass unter an-
sonsten gleichbleibenden Bedingungen die getatigten Investitionen von Unternehmen sowie Blrgerinnen und Bir-
gern zwischen 7 und 13 Mrd. EUR pro Jahr niedriger ausfallen, was bis zum Jahr 2030 kumuliert 65 Mrd. EUR gerin-
gere Investitionen waren. Besonders betroffen waren Investitionen in Photovoltaikanlagen. Die geringeren Investitio-
nen wirken sich negativ auf die Beschaftigungszahlen aus. Konkret waren durch den geringeren Zubau erneuerbarer
Energietechnologien im Jahr 2030 rund 65.000 Personen weniger beschaftigt. (Lutz et al. 2025)

Damit liegen in der Durchfiihrung von KlimaschutzmaBnahmen und den damit verbundenen teilweise neu entstehen-
den Branchen hohe wirtschaftliche Potenziale fir Deutschland, die aktiv vorangetrieben werden sollten, um mégliche
Verlagerungen in andere Lander zu vermeiden und weniger vulnerabel in den Lieferketten zu sein, wie beispielsweise
in der PV- und Batteriebranche, die durch hohe Marktkonzentrationen in China gepragt sind (siehe auch Kapitel 6.3).

5.2 Regionale Wertschopfung am Beispiel der Region Hannover

Mit der Transformation zu einem klimaneutralen Energiesystem gehen regionale Wertschopfungseffekte einher. So
zeigen Sixtus et al. (2026), dass Stadte und Landkreise ihre Einnahmen aus erneuerbaren Energien bei Erreichen der
Ausbauziele von heute 5,5 auf 12,4 Mrd. EUR jahrlich bis 2033 mehr als verdoppeln kénnen.

Konkret zeigt eine Untersuchung von Forschenden zu den regionalen wirtschaftlichen Auswirkungen der Energie-
wende in der Region Hannover (DIW Econ 2025), dass die Transformation zu einem klimaneutralen Energiesystem bis
zum Jahr 2035 erhebliche 6konomische Impulse auslésen wirde. Die Region Hannover hat sich zum Ziel gesetzt bis
zum Jahr 2035 treibhausgasneutral zu werden.

Abbildung 5-2: Investitionen in der Region Hannover zur Erreichung von Klimaneutralitdt 2035 im Zeitraum 2020 bis 2035

Verkehr: . Gebaude: Strom: PV
Ladeinfrastruktur Heizungstausch/Fernwarme 13%

1% —\7 %

Verkehr:
Strom: Fahrradinfrastruktur
Netzausbau/Speicher 2%
14%

Gebaude: Sanierungen

NWG

11% Gebaude: Sanierung
WG
32%

Verkehr: OPNV
9%

Strom: Wind Industrie: CCUS
10% 1%
Datenquelle und Abbildung nach DIW Econ (2025)

Nach den Berechnungen kénnten allein in der Region Investitionen fiir die Transformation in Hohe von etwa 24,9 Mrd.
EUR in den Jahren 2025 bis 2035 angestoBen werden. Zusammen mit bereits getatigten Investitionen in den Jahren
2020 bis 2025 waren es in Summe 29,5 Mrd. EUR. Abbildung 5-2 zeigt die Aufteilung der Investitionen in
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unterschiedliche Segmente. Der GroBteil der Investitionen in Hohe von 12,7 Mrd. EUR entfallt auf die Sanierung von
Wohn- und Nicht-Wohngebauden. Fir den Ausbau von Stromnetzen fallen Investitionen in Hohe von 4,2 Mrd. EUR,
fur den Ausbau von Photovoltaik 3,8 Mrd. EUR, fur den Zubau von Windkraftanlagen 3 Mrd. EUR, den OPNV 2,8 Mrd.
EUR und den Heizungstausch sowie den Ausbau von Fernwarme 2,2 Mrd. EUR. Rund 60% der ausgel6sten Investitio-
nen sind nach Studienergebnissen direkt regional wirksam. Dies trifft besonders in den Bereichen zu, in denen Planung,
Bau und Montage Teil der Wertschopfung sind. (DIW Econ 2025)

Verbunden mit den Investitionen wurden gemaB der Studie im Zeitraum 2020 bis 2024 1,9 Mrd. EUR zusatzliche
Bruttowertschdépfung geschaffen, 80 % bzw. 1,6 Mrd. EUR jahrlich davon mit direkten und indirekten Effekten ent-
lang der betroffenen Wertschopfungskette. Weitere 20 % indirekt Uber zusatzliches Einkommen und zusatzlichen
Konsum. Weitere 9,5 Mrd. EUR zusatzliche Bruttowertschépfung wird in den Jahren 2025 bis 2035 erwartet. Es ent-
stinde ein zusatzlicher jahrlicher Bruttowertschopfungseffekt in dem Zeitraum von 1,6 % der gesamten regionalen
Wertschépfung des Jahres 2022 oder 760 EUR pro Kopf, bezogen auf die Einwohnerzahl Hannovers. (DIW Econ
2025)

Regionale 6konomische Chancen ergeben sich auch auf dem Arbeitsmarkt. Im Zeitraum 2025 bis 2035 kdnnen jahr-
lich etwa 4.100 Arbeitsplatze neu entstehen oder langfristig erhalten bleiben. 80 % davon sind direkte Beschafti-
gungseffekte entlang der Wertschépfungskette der Transformation. Der Grof3teil der Beschaftigung findet im Hand-
lungsfeld Gebaude statt, weitere 1150 Beschaftigte sind im Handlungsfeld Strom verortet. Der Bedarf an qualifizier-
ten Fachkraften wird durch die Ergebnisse unterstrichen. (DIW Econ 2025)

Auch far die kommunalen Haushalte zeigt die Studie deutliche positive Effekte: Fir die nachsten elf Jahre rechnet die
Studie mit zusatzlichen jahrlichen lokalen Steuereinnahmen von ungefahr 47 Mio. EUR. Das entspricht 14 % der 6f-
fentlichen Einnahmen, die durch die regionalen Investitionen eingenommen werden. (DIW Econ 2025)
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Multiple Krisen pragen das aktuelle Geschehen, von der Klimakrise Uber die Pandemie hin zu Kriegen in der Ukraine
und dem Iran und damit verbundenen Energiepreiskrisen. Der Begriff der Resilienz wird in unterschiedlichen Wissen-
schaften genutzt und haufig mit dem Begriff , Widerstandsfahigkeit” Ubersetzt. In Bezug auf den Klimawandel be-
deutet Resilienz, dass Menschen und Gesellschaft lernen, mit Krisen, Katastrophen und den Folgen der globalen Er-
warmung umzugehen, ihr Verhalten anzupassen und zukinftigen Krisen vorzubeugen. Das Gegenteil von Resilienz
wird oft als vulnerabel bezeichnet. (BMZ 2026)

Durch den fortschreitenden Klimawandel treten haufigere Schadenereignisse auf, was zu steigender Vulnerabilitat
der Gesellschaft flhrt. Unter anderem treten gehauft Extremwettereignisse wie Dirren, Starkregen, Hitzewellen und
damit verbundene gesundheitliche Risken, wirtschaftliche und 6kologische Schaden und Ernteausfalle auf. Die Trans-
formation des Energiesystems kann die Risiken des Klimawandels reduzieren und damit zu einer resilienteren Gesell-
schaft beitragen. Zusatzlich kann durch die Transformation die Resilienz auf mehreren weiteren Ebenen gestarkt wer-
den. Zum einen reduziert sich die Abhangigkeit von Energieimporten, zum anderen erhoht die zunehmende Dezent-
ralisierung die Diversifikation der Energieversorgung. Dadurch wird insbesondere die Versorgungssicherheit verbes-
sert.

Weiterhin bestehen jedoch Abhangigkeiten in Lieferketten fir relevante Technologien und Rohstoffe. Daher muss
zum einen die Resilienz der Lieferketten fir Technologien wie Batterien oder PV-Systeme deutlich gesteigert werden
und zum anderen sollten Transformationspfade die Kritikalitat von Rohstoffen und Lieferketten berlcksichtigen, um
resilientere Losungsstrategien zu ermaglichen. Im Vergleich zur Abhangigkeit von Energieimporten stellt die Abhan-
gigkeit in der Lieferkette jedoch keine unmittelbare Gefahr fir die Versorgungssicherheit dar: Sie setzt das beste-
hende System nicht unter Druck, sondern beeinflusst vor allem den Bau neuer Infrastruktur.

6.1 Reduktion der Abhangigkeit von Energieimporten

Deutschland ist mit einem Importanteil von 67 % am Primarenergieverbrauch und Kosten von rund 2 % des BIP stark
abhangig von Energieimporten. Hierdurch ergeben sich erhebliche fiskalische Risiken, wie die Energiekrise 2022/23
mit staatlichen EntlastungsmaBnahmen von 71 (gezielte an Energiekosten ausgerichtete MaBnahmen) bis 187 Mrd.
EUR (unter Berlcksichtigung allgemeiner Einkommensentlastungen) verdeutlicht (Kalkuhl et al. 2026) bzw. die aktuel-
len Auswirkungen des Iran-Kriegs auf Diesel und Benzinpreise zeigen. Neben fiskalischen Risiken besteht die Gefahr,
dass es generell zu Lieferstopps von Energietragern kommen koénnte.

Durch die Transformation des Energiesystems in Richtung Klimaneutralitat ergibt sich die Chance, die Abhdngigkeiten
von Energietragerimporten deutlich zu reduzieren. Ein Energiesystem, das im Einklang mit den klimapolitischen Zielen
der Bundesregierung ist, nutzt Gberwiegend die heimischen Ressourcen Wind, Sonne, Wasserkraft, Biomasse, Ge-
othermie und Umgebungswarme, wie bereits in Kapitel 2.3 gezeigt. Die Transformation des Energiesystems kann
Importabhangigkeiten von Brennstoffen um etwa 80 % reduzieren und dadurch die Versorgungssicherheit sowie
Resilienz signifikant erhdhen. Das zeigen die Ergebnisse des Szenarios Technologieoffen aus Thelen et al. (2024). Ab-
bildung 6-1 verdeutlicht die Entwicklung der stofflichen Energietrdger im Rahmen des Transformationsprozesses. Der
Bedarf an stofflichen Energietragern reduziert sich von 2211 TWh im Jahr 2025 auf 779 TWh im Jahr 2045 um 65 %.
Der verbleibende Bedarf wird aus heimischer Bereitstellung und Importen gedeckt.

Der Ausbau der heimischen Infrastruktur fir die Herstellung von stofflichen Energietragern ist bei der Transformation
zentral. Wahrend im Jahr 2025 rund 63 TWh heimisch erzeugt werden, steigt die heimische Erzeugung auf 382 TWh
im Jahr 2045, um den Faktor 6. Davon entfallen 80 TWh auf Biodiesel, 25 TWh auf Power-to-Liquid, 125 TWh auf
Biogas, 26 TWh auf Power-to-Gas und 126 TWh auf Elektrolyse. Wasserstoff wird dabei vorrangig fir die stoffliche
Nutzung in der Industrie und zur Rickverstromung zur Flexibilisierung der Energieversorgung genutzt.

Die verbleibenden Importe stofflicher Energietrager sind in ahnlicher GréBenordnung wie die heimische Produktion.
Sie machen mit 392 TWh aber nur noch 20 % der heutigen Importe aus, wodurch sich eine deutlich geringere Ab-
hangigkeit und damit erhdhte Resilienz des Energiesystems ergibt. Dennoch ist es sinnvoll, zur mdglichst risikoarmen
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Sicherung der Versorgung Partnerschaften mit Lieferlandern einzugehen und dabei auf eine breite Diversifizierung
der Bezugsquellen zu achten, um einseitige Abhangigkeiten in Zukunft zu vermeiden.

Abbildung 6-1: Energieimporte und heimisch produzierte Energietrager
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6.2 Diversifizierung und Redundanz in der Energieversorgung

Neben der Reduktion der Importabhangigkeiten ergibt sich zusatzliche Resilienz im Energiesystem durch die struktu-
relle Wandlung des Systems. Wenige zentrale Kraftwerke sind in den aktuellen geopolitischen Auseinandersetzungen
primare Angriffsziele. Werden zunehmend groBe Kraftwerksstandorte durch viele kleine dezentrale Erzeugungsanla-
gen ersetzt, reduziert sich die Vulnerabilitat der Strom- und Warmeversorgung und Stérungen in der Energieversor-
gung konnen besser ausgeglichen werden. Wesentlich hierbei ist jedoch, dass das System so gestaltet ist, dass es aus-
reichend Redundanzen gibt und kleinere lokale Netze unabhangig betrieben und hochgefahren werden kénnen. Im
Stromnetz in Deutschland muss fir Redundanzen das n-1 Kriterium erfUllt sein, das sicherstellt, dass im vermaschten
Stromnetz im Falle eines Stromausfalls bei Ausfall einer Komponente Ersatzwege existieren. Der Stromausfall in Berlin
Anfang Januar 2026 ist ein Beispiel daflir, dass trotz redundanter Planung Vulnerabilitdt bestehen kann, da beide Ka-
bel auf derselben Trasse verlegt waren.

Bei zunehmendem Anstieg erneuerbarer Energien und dem Wedgfall rotierender Massen konventioneller Kraftwerke
spielen zukunftsfahige Netzkomponenten wie schwarzstartfahige Wechselrichter eine wichtige Rolle. Neben der Um-
wandlung von Gleich- in Wechselstrom kénnen sie sich als Spannungsquelle verhalten und dadurch das Stromnetz
bilden. Eine breite regionale Verteilung ist wichtig, um resiliente Einheiten im Stromsystem bilden zu kénnen. In klei-
neren Einheiten wie Haushalten ist eine , private Resilienz” bereits moglich: Wenn sich ein Kunde vom Netz trennt,
darf er sein Haus mit einem netzbildenden Wechselrichter betreiben.
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6.3 BerUcksichtigung kritischer Rohstoffe und resilienter Lieferketten

Abhangigkeiten — und damit auch Vulnerabilitaten — bestehen fiir Deutschland derzeit vor allem in den Lieferketten
der fUr die Transformation benétigten Energietechnologien. Hohe Marktkonzentrationen in China bestimmen bei-
spielsweise die Lieferketten von Batteriezellen und Photovoltaikmodulen. Zudem werden in den Technologien Roh-
stoffe verwendet, die von der EU als kritisch eingestuft werden wie Lithium, Seltene Erden, Magnete oder Gallium.
Den Versorgungsrisiken kann zum einen politisch begegnet werden, etwa durch den Net-Zero Industrial Act und den
Industrial Accelerator Act, die unter anderem darauf abzielen, die Diversifikation der Lieferketten zu verbessern und
die Produktion entlang der Wertschépfungskette wieder nach Europa (Onshoring) oder andere Drittstaaten zu verla-
gern (Friendshoring). Die konkreten Umsetzungen stehen jedoch noch aus. Im Bereich kritischer Rohstoffe werden
sogenannte Strategische Projekte vergeben. Ein Beispiel hierflr ist das Unternehmen Vulcan Energy, das die heimi-
sche Gewinnung von Lithium im Oberrheingraben aufbaut.

Zum anderen kann Resilienz in den Transformationsszenarien berlcksichtigt werden, um Orientierungswissen bereit-
zustellen. In dem Szenario ,,Robust” in Thelen et al. (2024) wurde untersucht, welche Effekte sich im Energiesystem
ergeben, wenn Lieferengpasse bei PV-Modulen sowie Batteriezellen aus China auftreten. Die Modellergebnisse zei-
gen, dass eine Reduktion externer Importabhangigkeiten von PV, Batterien und synthetischen Energietragern mit ei-
nem beschleunigten Ausbau der Windenergie auf 360 GW bis 2045, einem verstarkten Netzausbau sowie eine ho-
here Elektrifizierung der Industrie adressiert werden kann. Eine Verschiebung von PV zu einem erhdhten Ausbau von
Windausbau zeigen auch die Ergebnisse von dem Forschungsprojekt RESUME, als Ergebnis einer multikriteriellen Op-
timierung unter Berlcksichtigung von Marktkonzentrationen kritischer Rohstoffe.
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Um Klimaneutralitat zu erreichen ist eine weitreichende Transformation des Energiesystems notwendig. Das Bundes-
Klimaschutzgesetz spannt hierflr den gesetzlichen Rahmen auf nationaler Ebene und definiert Reduktionsziele (siehe
Kapitel 2.1). Die Treibhausgasemissionen in Deutschland im Jahr 2025 lagen laut UBA (2026) bei 649 Mt CO,-Aq..
Zusatzlich emittierte der Sektor Landnutzung, Landnutzungsanderung und Wald (LULUCF) 27 Mt CO,-Aq.. Der Sektor
mit dem hochsten Emissionsanteil ist die Energiewirtschaft mit 29,1 %, der Verkehrssektor mit 22,5 %, der Industrie-
sektor mit 22,2 %. Der Gebaudesektor hat einen Anteil von 15,9 % und der Landwirtschaftssektor von 9,4 %. Der
Rest entfallt auf den Sektor Abfallwirtschaft und Sonstiges. Jeweils 80 % der Emissionen aus den Sektoren Energie-
wirtschaft und Industrie sind im Europaischen Emissionshandel abgedeckt. Der GrofBteil der Gebaude und Ver-
kehrsemissionen fallen unter das Brennstoffemissionshandelsgesetz bzw. den nationalen CO,-Preis und unter die eu-
ropaische Lastenteilung. Auch wenn aktuell die Erreichung der Klimaschutzziele in Frage steht, wie jingst der Exper-
tenrat fur Klimafragen festgestellt hat (ERK 2026), zeigen normative Studien wie die Klimaschutzziele erreicht werden
konnen. Neben der Reduktion der energiebedingten Treibhausgasemissionen spielen auch naturliche und technische
Senken eine wesentliche Rolle zur Erreichung der Klimaschutzziele.

7.1 Erreichbarkeit der Klimaschutzziele

Grundsatzlich kénnen die Treibhausgasminderungsziele der Bundesregierung erreicht werden. Das zeigen die Ergeb-
nisse aus unterschiedlichen Modellen und Szenarien. Abbildung 7-1 zeigt die Entwicklung der Treibhausgasemissio-
nen fur das Szenario Technologieoffen aus Thelen et al. (2024). Die Treibhausgasemissionen setzen sich neben ener-
giebedingten Emissionen vor allem aus den Sektoren Gebaude, Verkehr, Industrie, der Energiewirtschaft und Teilen
der Landwirtschaft sowie aus weiteren Emissionen zusammen. Diese sind beispielsweise prozessbedingte Emissionen
in der Industrie, wie THG-Emissionen, die bei der chemischen Umwandlung von Rohstoffen — etwa der Zementher-
stellung — entstehen, Methanemissionen in der Tierhaltung oder Lachgasemissionen bei landwirtschaftlich genutzten
Boden. Diese schwervermeidbaren Emissionen werden auch als Residualemissionen bezeichnet, deren genaue Ent-
wicklung mit Unsicherheiten behaftet ist. In Thelen et al. (2024) wird davon ausgegangen, dass die Residualemissio-
nen bis zum Jahr 2045 leicht ricklaufig sind. Wahrend sie im Jahr 2030 mit 96 Mt CO»-Ag. angenommen sind, sin-
ken sie bis zum Jahr 2045 auf 63 Mt CO,-Aq.. Die THG-Emissionen des Sektors LULUCF orientieren sich an den ge-
setzlichen Vorgaben des Klimaschutzgesetzes, das vorsieht, im Jahr 2045 eine natdrliche Senkenleistung des Sektors
in Hohe von 40 Mt CO,-Aq. zu erzielen. In dem Sektor werden sowohl Quellen als aus Senken miteinander verrech-
net.

Die Modellergebnisse zeigen, dass, wenn die Transformation der Sektoren in dem MalBe geschieht, wie in Kapitel 2
dargestellt, die energiebedingten Emissionen in allen Sektoren gemaB den gesetzlichen Vorgaben bis zum Jahr 2045
nahezu null betragen. Zwischen den Jahren 2030 und 2035 ist die Dekarbonisierung der Energiewirtschaft durch den
Ausbau von erneuerbaren Energietechnologien und den gleichzeitig geringeren Einsatz fossiler Kraftwerke mit einem
Riuckgang der Emissionen um 53 % am deutlichsten. Der Verkehrssektor reduziert die Emissionen um 45 %, der In-
dustriesektor um 39 % und der Gebaudesektor um 32 %. Aufgrund der beschleunigten Dekarbonisierung des Ener-
giewirtschaftssektors in den vorherigen Jahren reduziert sich die Reduktionsgeschwindigkeit in den folgenden Jahren.
Die prozentual groBBte Abnahme der THG-Emissionen ist im Verkehrssektor mit Ausnahme der internationalen Luft-
und Schifffahrt zu verzeichnen. Die Emissionen in diesem Segment sind schwerer zu vermeiden und werden daher
erst im Zeitraum 2040 bis 2045 reduziert, indem synthetische flUssige Kraftstoffe genutzt werden.
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Abbildung 7-1: Entwicklung der THG-Emissionen im Szenario Technologieoffen
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7.2 Negative Emissionen

Die verbleibenden Residualemissionen mussen durch naturliche und technische Senken, sogenannte negative Emissi-
onen, kompensiert werden, um das Ziel der Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045 zu erreichen. In Thelen et al. (2024)
wurde angenommen, dass die nattrlichen Senken wie Walder und Moore THG-Emissionen aufnehmen kénnen, um
mit den Zielen des Bundes-Klimaschutzgesetzes im Einklang zu stehen. Daher verbleiben nach Abzug der Negative-
missionen weitere 26 Mt CO,-Aq., die durch technische Senken gedeckt werden missen. Zur Erzielung negativer
Emissionen durch technische Senken stehen verschiedene technologische Verfahren zur Verflgung. Hierzu zahlen
insbesondere die Direktabscheidung von CO, aus der Atmosphare mit anschlieBender Speicherung (Direct Air Carbon
Capture and Storage, DACCS), die Verbrennung von Biomasse in Kombination mit CO,-Abscheidung und -Speiche-
rung (Bioenergy Carbon Capture and Storage, BECCS), die Verbrennung von Mll in Kombination mit CO,-Abschei-
dung und -Speicherung (Waste-to-Energy Carbon Capture and Storage, WACCS) sowie die Pyrolyse von Biomasse
zur Herstellung von Pflanzenkohle (Biochar Removal, BCR), durch die Kohlenstoff langfristig gebunden wird. Nicht
energiebezogene Negativemissionstechnologien (z.B. Enhanced Rock Weathering) einschlieBlich der dazugehdrigen
Senkenpotentiale werden hier nicht betrachtet. Kaiser et al. (2026) kommen zu dem Schluss, dass ein Technologiemix
aus BCR, BECCS, DACCS und WACCS erforderlich ist, um THG-Neutralitat im Jahr 2045 zu erreichen. Dabei kann ein
frihzeitiger Hochlauf von BCR das Risiko abfedern, Klimaziele wegen eines verzdgerten Hochlaufs von CO,-Infra-
struktur und Negativen Emissionstechnologien zu verfehlen.

Tatsachlich ist die Hohe der bendtigten Negativemissionstechnologien bisher unklar, da sowohl die real erzielbare
Emissionsreduktion im Energiesektor als auch die kinftige Senkenleistung des LULUCF-Sektors unsicher sind. Die ak-
tuellen Projektionsdaten zeigen hier in beiden Bereichen deutliche Licken zur Zielerreichung auf. Ohne technische
und natdrliche Senken verbleiben gemaB den Daten im Jahr 2045 THG-Emissionen in Hohe von 212,5 Mt CO,-Aq..
Zusatzlich ist der Sektor LULUCF keine Senke von THG-Emissionen, sondern eine Quelle. Die Projektionsdaten zeigen
hier THG-Emissionen in Hohe von 26 Mt CO,-Aq. anstelle einer Senkenleistung von 40 Mt CO,-Aqg.. Noch drastischer
ware die THG-Quelle im Sektor wenn haufigere Extremwettereignisse angenommen werden (UBA 2026). Kompen-
siert werden musste die mdgliche Zielverfehlungen durch eine starkere Nutzung von technischen Senken. Der Exper-
tenrat fur Klimafragen stellt fest, dass insgesamt nicht davon auszugehen ist, dass das Klimaschutzprogramm 2026
der Bundesregierung die Zielerreichungslicken schlieBt (ERK 2026). So lasst sich schlieBen, dass trotz technischer
Machbarkeit noch deutlicher Handlungsbedarf zur tatsachlichen Erreichung der Klimaschutzziele der Bundesregie-
rung besteht.
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Die vorliegende Studie analysiert die Transformation des deutschen Energiesystems entlang flnf zentraler Dimensio-
nen: Zuverlassigkeit, Kosteneffizienz, Wachstums- und Wohlstandsférderung, Resilienz sowie Klimaneutralitat. Die
Gesamtschau der Ergebnisse erlaubt eine differenzierte Einschatzung sowohl der technisch-6konomischen Realisier-
barkeit als auch der strukturellen Voraussetzungen fir eine erfolgreiche Energiewende.

Technische Machbarkeit und Systemstabilitat

Die Modellierungsergebnisse auf Basis des Energiesystemmodells REMod belegen, dass eine zuverlassige Energiever-
sorgung auch unter den Bedingungen eines vollstandig erneuerbaren Energiesystems gewahrleistet werden kann.
Kritische Versorgungssituationen — insbesondere sogenannte kalte Dunkelflauten — lassen sich durch ein abgestimm-
tes Zusammenspiel aus saisonaler Speicherung, Back-up-Kapazitaten auf Basis klimaneutraler Gase, Lastflexibilisie-
rung sowie dem europdaischen Netzverbund zuverlassig Gberbriicken. Voraussetzung hierfir ist der koordinierte Aus-
bau erneuerbarer Erzeugungskapazitaten auf rund 300 GW Windkraft und 470 GWp Photovoltaik bis 2045, flankiert
durch den Aufbau einer leistungsfahigen Wasserstoffinfrastruktur sowie die Digitalisierung und Flexibilisierung der
Netzebenen. Die Versorgungssicherheit bleibt somit auch bei einer Verdreifachung der Stromnachfrage auf 1.600
TWh gewaébhrleistet — vorausgesetzt, die erforderlichen infrastrukturellen und regulatorischen Rahmenbedingungen
werden rechtzeitig geschaffen.

Okonomische Bewertung der Transformation

Aus volkswirtschaftlicher Perspektive ist die Energietransformation langfristig nicht nur kostenneutral, sondern poten-
ziell vorteilhaft. Die Transformationsinvestitionen inklusive Ersatzinvestitionen und Betriebskosten belaufen sich kumu-
liert fir den Zeitraum 2025 bis 2045 auf etwa 8,6 Billionen EUR, was einem jahrlichen BIP-Anteil von 7 bis 10 % ent-
spricht. Die reinen Mehrkosten der Transformation gegenlber einem Fortschreiben des fossilen Status quo betragen
im Mittel rund 54 Mrd. EUR pro Jahr bzw. kumuliert 1,3 Billionen EUR. Die daraus resultierenden CO,-Vermeidungs-
kosten von rund 210 EUR pro Tonne CO, liegen jedoch signifikant unterhalb der vom Umweltbundesamt ausgewie-
senen Klimafolgekosten von 300 bis 880 EUR pro Tonne CO,. Dieser Befund wird durch weitere Studien gestitzt, die
ein Nutzen-Kosten-Verhéltnis von 1,8 bis 4,8 ausweisen. Langfristig — insbesondere nach Abschluss der Systemtrans-
formation bis 2045 — werden sinkende Energietragerpreise und reduzierte Importkosten die anfanglichen Mehrinves-
titionen kompensieren. Die Schlussfolgerung ist eindeutig: Klimaschutz ist volkswirtschaftlich nicht nur vertretbar,
sondern 6konomisch rational.

Wachstums- und Beschaftigungsimpulse

Die Transformation generiert substanzielle makrotkonomische Impulse auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene.
Investitionen in erneuerbare Energien, Gebaudesanierung, Elektromobilitdt und Netzinfrastruktur 16sen Wertschop-
fungs- und Beschaftigungseffekte aus, die strukturschwachen Regionen in besonderer Weise zugutekommen kon-
nen. Am Beispiel der Region Hannover wurde exemplarisch gezeigt, dass allein auf regionaler Ebene Investitionen von
rund 24,9 Mrd. EUR, eine zusatzliche Bruttowertschopfung von etwa 9,5 Mrd. EUR sowie die Schaffung oder Siche-
rung von jahrlich rund 4.100 Arbeitsplatzen im Zeitraum 2025 bis 2035 maglich sind. Auf nationaler Ebene unter-
streicht die Tatsache, dass im Jahr 2025 bereits jede dritte Stellenausschreibung der Green Economy zuzuordnen war,
den strukturellen Wandel des Arbeitsmarktes. Gleichzeitig sind Fachkrafteengpasse als systemisches Hemmnis anzuer-
kennen und durch gezielte Qualifizierungs- und Ausbildungsoffensiven zu adressieren.

Resilienz als strategische Dimension

Die Transformation starkt die Resilienz des Energiesystems auf mehreren Ebenen: Die Importabhangigkeit von fossilen
Brennstoffen kann um rund 80 % reduziert werden, was fiskalische Vulnerabilitaten — wie sie die Energiekrise
2022/23 mit staatlichen EntlastungsmaBnahmen von bis zu 187 Mrd. EUR eindrlicklich offenbarte — erheblich min-
dert. Die zunehmende Dezentralisierung der Erzeugungsstruktur reduziert zudem die Angriffsflache kritischer Infra-
strukturen. Verbleibende Abhangigkeiten in den Lieferketten fir Schllsseltechnologien wie Batteriespeicher und
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Photovoltaikmodule — gepragt durch hohe Marktkonzentrationen in China — erfordern jedoch komplementare strate-
gische MaBnahmen, darunter Lieferkettendiversifizierung, den beschleunigten Ausbau der Windenergie sowie eine
starkere Onshoring-Strategie im europaischen Rahmen.

Klimaschutzziele: Machbar, aber politisch bisher nicht ausreichend adressiert

Die normativen Szenarien belegen, dass Treibhausgasneutralitat bis 2045 technisch und systemisch erreichbar ist.
Restemissionen aus schwer dekarbonisierbaren Bereichen wie der Industrie sowie der internationalen Luft- und Schiff-
fahrt kénnen durch einen Technologiemix aus Pflanzenkohle (BCR), BECCS, DACCS und WACCS ausgeglichen wer-
den. Demgegentiiber zeigen die aktuellen Projektionsdaten des Umweltbundesamtes eine verbleibende Emissionsli-
cke von 212 Mt CO,-Aqg. gegentiber den gesetzlichen Zielen bis 2045 — ein Befund, den auch der Expertenrat fir Kli-
mafragen bestatigt. Dies verdeutlicht, dass die bestehenden klimapolitischen MaBnahmen nicht ausreichen, um die
gesetzlich verankerten Ziele zu erreichen.

Gesamteinschatzung

Die vorliegende Studie kommt zu dem Schluss, dass die Transformation des deutschen Energiesystems in Richtung
Klimaneutralitat technisch machbar, wirtschaftlich vorteilhaft, beschaftigungspolitisch positiv und sicherheitspolitisch
geboten ist. Die zentralen Herausforderungen liegen nicht im Bereich der technischen oder 6konomischen Machbar-
keit, sondern in der realen Umsetzungsgeschwindigkeit der notwendigen MaBnahmen. Entscheidend wird sein, ob
die erforderlichen Investitionen in erneuerbare Energien, Netzinfrastruktur, Speichertechnologien und Wasserstoff-
wirtschaft zeitgerecht mobilisiert werden und ob der regulatorische Rahmen die Flexibilisierung des Systems konse-
guent fordert. Die Frage der Klimaneutralitdt 2045 ist damit letztlich keine Frage der Machbarkeit — sie ist eine Frage
des politischen Gestaltungswillens, zukunftsorientierten Unternehmensentscheidungen und der gesellschaftlichen
Bereitschaft zum systemischen Wandel.
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