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2 Aufgabenstellung und methodisches Vorgehen 

2.1 Hintergrund und Aufgabenstellungen 

Die Energiewende hat eine große Bedeutung für die Energiever-
sorgung und die wirtschaftliche Entwicklung in Deutschland. Die 
Studie soll daher im Sinne eines politischen Risikomanagements 
und vor dem Hintergrund des Konzepts der Schwarzen Schwäne 
nicht erwartete oder als unwahrscheinlich eingeschätzte Ereignis-
se dahingehend untersuchen, ob und welche energiepolitischen 
und gesamtwirtschaftlichen Wirkungen sie entfalten könnten. Hier-
bei geht es in dieser Arbeit darum, Risiken und Ereignisse in den 
Blick zu nehmen, die nicht im üblicherweise betrachteten Korridor 
der Voraussetzungen und Rahmenbedingungen von Planungsstu-
dien zur Energieversorgung oder zur wirtschaftlichen Entwicklung 
liegen. Damit sind die betrachteten Risiken notwendig selektiv. 
Darüber hinaus ist von Interesse, welche (politischen) Vorsorge- 
und Reaktionsmöglichkeiten ergriffen werden können. Die Aufgabe 
der Studie liegt daher darin, wesentliche Risiken für die Energie-
wende und insbesondere den Ausbau der erneuerbaren Energien 
zu identifizieren, zu selektieren und auf ihre Wirkungen hin zu un-
tersuchen. Grobe Abschätzungen von Kosten und Auswirkungen 
auf die energie- und gesamtwirtschaftliche Entwicklung sind dabei 
vorzunehmen und zu Handlungsempfehlungen zu verdichten.  

Mit der Energiewende hat die Bundesregierung den Anstoß zu um-
fassenden Veränderungen in der Energieversorgung gegeben. 
Dabei umfasst die Energiewende im Wesentlichen zwei Aspekte: 
Die Energieversorgung soll auf erneuerbare Energien ausgerichtet 
werden, d.h. fossile Energieträger sowie Atomkraft sollen substitu-
iert werden. Daneben steht der sorgsame Umgang mit Energie 
(Energieeffizienz). Unter Energieeffizienz wird dabei zum einen als 
die zumeist mit Investitionen verbundene Umsetzung technischer 
und systemischer Maßnahmen verstanden. Zum anderen ist da-
runter auch die Energieeinsparung als nicht-technisches Ver-
brauchsverhalten zu verstehen. Diese beiden Themenfelder sollen 
dazu beitragen, dass Deutschland seine anspruchsvollen Klima-
schutzziele erreicht und dabei auch zukünftig eine wettbewerbsfä-
hige Volkswirtschaft mit hoher Versorgungssicherheit und hohem 
Wohlstandsniveau bleibt. 
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Abbildung 2-4: Urliste der potenziellen Schwarzen Schwäne 
(Wordcloud) 

 

2.2.2 Clusterung, Bewertung und Auswahl zu behandelnder Schwarzer Schwäne 

Clusterung 

Die Studie beruht auf zwei Grundannahmen: Erstens benötigt die 
Energiewende stabile Rahmenbedingungen. Zweitens beeinflus-
sen die zu untersuchenden Schwarzen Schwäne diese Rahmen-
bedingungen und damit die Energiewende. Daher ist im Weiteren 
zu klären, welche Ereignisse bzw. Schwarze Schwäne näher un-
tersucht werden sollen. Dazu müssen die zu untersuchenden 
Schwarze Schwäne aus der Urliste selektiert werden.  

Die rund 150 Ereignisse auf der Urliste wurden aufgrund ihrer je-
weiligen thematischen Nähe bzw. Ähnlichkeiten in ihrem Wir-
kungszusammenhang zu 41 thematisch-inhaltlich Risikoclustern 
zusammengefasst. Dabei wurden manche Ereignisse mehreren 
Clustern zugeordnet, da sie in ihrem Wirkungszusammenhang 
nicht eindeutig sind. 

Diese Informationsverdichtung dient dazu, eine Auswahl vorrangi-
ger Schwarzer Schwäne zu ermöglichen, die vertiefend untersucht 
werden. Die folgende Abbildung gibt einen Überblick über die ab-
geleiteten Cluster, eine tabellarische Darstellung der Cluster sowie 
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den ihnen zugeordneten Ereignissen ist im Anhang zu finden 
(Tabelle 5-2, ab Seite 185).  

Abbildung 2-5: Cluster der potenziellen Schwarzen Schwäne 
(Wordcloud) 

 

Bewertung 

Die Auswahl der vertieft zu bearbeitenden Schwarzen Schwäne 
muss nachvollziehbar und transparent sein, d.h. die Selektionskri-
terien sind offenzulegen, müssen logisch nachvollziehbar sein so-
wie in einem Zusammenhang mit der Zielsetzung der Studie ste-
hen. Vor diesem Hintergrund müssen sie aus den Ausgangsthe-
sen und dem Konzept der Schwarzen Schwäne ableitbar sein bzw. 
weitere bewährte Kriterien aus der Risiko-Forschung aufnehmen. 
Zudem sollten sie in einfacher Weise operationalisierbar sein.  

Die bekanntesten Kriterien zu Bewertung von Risiken sind die Ein-
trittswahrscheinlichkeit und das Schadensausmaß (vgl. Kaplan & 
Garrick 1981: 13; SFK 2004: 13; WBGU 1998: 36 mwN). Schwar-
ze Schwan-Risiken sind auf Grund ihrer Definition charakterisiert 
durch eine sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit. Diese kann 
aber nicht genau bestimmt werden, da das Risikoereignis außer-
halb der empirischen Erwartungen liegt. Eine Einstufung und 
Gruppierung der Risiken anhand des Kriteriums Eintrittswahr-
scheinlichkeit ist deshalb lediglich anhand einer qualitativen Rang-
ordnung möglich. 
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2.2.3 Analyse der ausgewählten Schwarzen Schwäne 

Die Analyse der Schwarzen Schwäne erfolgte in mehreren Schrit-
ten. Zuerst wurde eine Wirkungskette erstellt, deren Ausgangs-
punkt das jeweils ausgewählte Initialrisiko darstellt. Als Initialrisiko 
wird dabei das Ereignis verstanden, das stellvertretend als wir-
kungsauslösendes Ereignis des jeweiligen Risikoclusters analy-
siert wird. Ein Risikocluster kann zwar durch unterschiedliche Initi-
alrisiken ausgelöst werden. Für den analytischen Schritt der Ent-
wicklung von Wirkungsketten ist jedoch die Fokussierung auf ein 
Anfangsereignis sinnvoll, da damit die jeweiligen Wirkungszu-
sammenhänge klar strukturiert und abgegrenzt werden können. 

Diese Wirkungsketten sind das zentrale Element für die Analyse 
der Schwarzen Schwäne. Einerseits lassen sich damit qualitative 
Indikatoren beziehungsweise deren Änderungen identifizieren und 
beschreiben. Andererseits lassen sich mit den Wirkungsketten 
quantitative Indikatoren zur weiteren Bearbeitung ableiten.  

Die Analyse der Wirkungsketten beinhaltet auch die Erfassung der 
involvierten Akteure, respektive der Akteure, die von potenziellen 
negativen Auswirkungen betroffen wären. Dadurch können anhand 
der Wirkungsketten Ansatzpunkte für die Entwicklung von Reakti-
ons- und Vorsorgemöglichkeiten identifiziert werden. Das heißt, es 
lassen sich Interventionspunkte für das Management der Risiken 
festmachen.  

Die folgende Abbildung illustriert den prinzipiellen Aufbau der Wir-
kungsketten: 

Abbildung 2-8: Beispiel für den Aufbau von Wirkungsketten 
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Im Anschluss an die Entwicklung und Analyse der Wirkungsketten 
erfolgt für ausgewählte Schwarze Schwäne eine Quantifizierung 
der mit ihrem Eintritt verbundenen Auswirkungen. Für die Quantifi-
zierung wurden gemeinsam mit dem Auftraggeber folgende 
Schwarze Schwäne ausgewählt:  

Tabelle 2-3: Quantifizierung von ausgewählten Schwarzen 
Schwänen 

Risikocluster 

2 Infrastrukturmangel 

6 Keine Umsetzung des  globalen Klimavertrags 

7 Änderung der Energiepreise 

8 Finanzmittel für erneuerbare Energien 

10 Verfügbarkeit von Energierohstoffen ändert sich erheblich 

13 Folgekosten von Klimaschutztechnologien 

15 Eingeschränkter finanzieller Spielraum des Staates 

Für die Quantifizierung wird in der Regel auf bestehende Szenari-
en und Prognosen zurückgegriffen.  

3 Analyse möglicher Schwarze Schwäne in der 
Energiewende 

Im Folgenden werden die in Kapitel 2 ausgewählten Risikocluster 
näher analysiert. Die Darstellung umfasst dabei 

(1) eine kurze Überblickstabelle, in der die wichtigsten Aussagen 
zusammengefasst sind, 

(2) eine grafische Darstellung der wichtigsten Wirkungsketten im 
jeweiligen Risikocluster, ausgehend vom gewählten Initialrisi-
ko, 

(3) eine ausführliche Beschreibung der Wirkungsketten. 

. 
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3.1.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-1: Wirkungskette Prioritätenänderungen in Politik & Gesellschaft 

 

 





 

Schwarzer Schwan: Überraschend & unerwartet, enorme Auswirkungen  25 

Bedeutung von Themen der Energiewende innerhalb der Gesell-
schaft deutlich ab. Die Änderungen der Agenda können über Wah-
len dann auch grundsätzliche Form annehmen.  

3.1.3.2 Wirkungen des Initialrisikos 

Eine Änderung der politischen Agenda beeinflusst die Energie- 
und Klimapolitik direkt: Die Themen stehen weniger im Fokus der 
Politik, vorhandene politische Instrumente werden nicht weiterent-
wickelt und Herausforderungen in der Weiterentwicklung der politi-
schen Rahmenbedingungen werden nicht wahrgenommen. In ei-
nem weiteren Schritt werden Ressourcen auf andere Themen (z.B. 
Sicherheit, nationale Programme zur Förderung wirtschaftlicher 
Stabilität, Stützung der Sozialsysteme) verschoben. Damit fallen 
Fördermittel oder sonstige finanzielle Steuerungsmechanismen in 
wichtigen Bereichen der Energiewende geringer aus. 

Indirekte Effekte der Prioritätenänderung 

Diese Entwicklungen können durch indirekte Effekte begleitet wer-
den. Je nach Initialrisiko werden beispielsweise weniger Ressour-
cen im Bereich der Forschungspolitik eingesetzt. Dies ist der Fall, 
da die verfügbaren Ressourcen beschränkt sind und mehr Ausga-
ben z.B. für Sicherheit, die Förderung wirtschaftlicher Stabilität  
oder für die Unterstützung der Sozialsysteme getätigt werden. Ge-
ringere Ausgaben für Forschung können dazu führen, dass Inno-
vationen als wesentliche Treiber für eine beschleunigte Energie-
wende ausbleiben oder nicht zur Umsetzungsreife gebracht wer-
den. 

Daneben kann der Fall eintreten, dass die internationale Zusam-
menarbeit weniger intensiv oder zielgerichtet wird. Dies kann dazu 
führen, dass zentrale (auf internationale Lastenteilung zielende) 
Instrumente der Klimapolitik, wie der Emissionszertifikatehandel, 
abgeschafft werden. Zudem ist die internationale Zusammenarbeit 
im Bereich der Klimapolitik allgemein bedroht. Wenn es keine in-
ternationale Zusammenarbeit in diesem Bereich gibt, kann die 
Klimapolitik insgesamt scheitern: Einzelne Länder haben kein Inte-
resse daran, Klimapolitik zu betreiben, wenn es kein internationa-
les Bekenntnis dazu gibt, da sie wirtschaftliche Nachteile befürch-
ten. Diese Effekte sind insbesondere bei einer starken Rückbesin-
nung auf nationale Sicherheit und einer damit verbundenen Ab-
schottung gegenüber dem Ausland möglich. 

Direkte Effekte der Prioritätenänderung 

Investitionen in erneuerbare Strom- und Wärmeerzeugung sind auf 
absehbare Zeit aufgrund hoher Fixkosten dieser Projekte und 
schwankender Cash-Flows auf stabile Rahmenbedingungen und 
Fördermittel angewiesen. Dasselbe gilt für Maßnahmen im Bereich 
der Energieeffizienz aufgrund langer Amortisazionszeiträume so-
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wie von Investitionshemmnissen. Durch den Abbau nationaler 
Fördermittel oder -mechanismen für erneuerbare Energien und 
Energieeffizienz sinkt deren Wirtschaftlichkeit und / oder ihre At-
traktivität für Investoren massiv. Dadurch werden in weiterer Folge 
deutlich weniger EE- und Effizienz-Projekte realisiert.  

Dies hat einerseits Konsequenzen für Wirtschaftsbranchen in den 
Bereichen erneuerbare Energien und Energieeffizienz. Ehemals 
stark wachsende Branchen erfahren einen deutlichen Rückgang 
der Nachfrage und damit auch der Produktion. Arbeitsplätze fallen 
weg, zum Teil müssen Unternehmen ihren Betrieb einstellen. Dies 
ist insbesondere dann der Fall, wenn sich die Folgen des Initialrisi-
kos nicht auf bestimmte Regionen oder Länder beschränken, was 
bei einer umfassenden Wirtschaftskrise oder hohen Migrations-
strömen als Initialrisiko zu erwarten ist. Aufgrund des Wegfalls von 
Arbeitsplätzen und der wirtschaftlichen Probleme in einer Reihe 
von Branchen sinkt die gesellschaftliche Akzeptanz für klimapoliti-
sche Maßnahmen und das Vertrauen in die Politik allgemein. 
Langfristig angelegte Investitionen in für die Energiewende not-
wendige Infrastruktur (z.B. Stromnetze) werden nicht mehr als 
wichtig erachtet und daher nicht weiter vorangetrieben. In weiterer 
Folge entstehen sunk costs, die von der Gesellschaft getragen 
werden müssen. Diese Belastung der Gesellschaft mit weiteren 
Kosten verringert die Akzeptanz für die Energiewende weiter. 

Durch die ausbleibende Realisierung von Projekten in den Berei-
chen Energieeffizienz und erneuerbare Energien kann die geplan-
te Reduktion der CO2-Emissionen nicht umgesetzt werden. Im wei-
teren Zeitverlauf steigen sogar CO2-Emissionen wieder an, da als 
Ersatz von erneuerbaren Technologien auf noch bestehende kon-
ventionelle Technologien (insbesondere Kohlekraftwerke) zurück-
gegriffen wird. Dadurch verschärft sich die Problematik der Klima-
änderung, insbesondere dann, wenn die Änderung der gesell-
schaftlichen Prioritäten überregional stattfindet. Bei den beschrie-
benen Initialrisiken ist zu erwarten, dass sich die Auswirkungen 
nicht auf Effekte innerhalb nationaler Grenzen beschränken. 

Mögliche Rückkopplungen 

Damit bestehen zwei mögliche Rückkopplungen auf die gesell-
schaftlichen und politischen Prioritäten. Wenn durch die verstärkte 
Dynamik der Klimaänderung Adaptionsstrategien gegenüber Min-
derungsstrategien bevorzugt werden, kann sich der Klimawandel 
weiter verstärken (und ggf. nicht mehr kontrollierbar sein). Die ge-
schwundene Hoffnung, den Klimawandel beherrschen zu können, 
führt zu weiteren Adaptionsstrategien, die vor allem in wohlhaben-
den Ländern schnell realisiert werden können. Damit können Initia-
lrisiken (z.B. Migration) sogar verstärkt werden. 

Allerdings besteht auch die Möglichkeit einer weiteren Rückkopp-
lung: Aufgrund der immer stärker wahrgenommenen gesellschaft-
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3.2.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-2: Wirkungskette Infrastrukturmangel 
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3.2.3 Beschreibung und Analyse 

3.2.3.1 Beschreibung des Initialrisikos 

Der zunehmende Anteil der erneuerbaren Energien im deutschen 
Strommix und der steigende Bedarf an Energietransport aus dem 
windreichen Norden Deutschlands in den verbrauchsstarken Sü-
den machen in diesem Zusammenhang einen Ausbau der beste-
henden Netzinfrastruktur unabdingbar. Dieser Netzausbaubedarf 
wird weiter verstärkt durch den Kernenergieausstieg, welcher ins-
besondere im Süden Deutschlands zu Erzeugungsengpässen 
führt. Derartige räumliche Disparitäten von Stromerzeugung- und 
verbrauch bedingen Stromtransport über große Distanzen, um die 
entsprechenden Ungleichgewichte zu überbrücken.  Blockaden 
des Netzausbaus gefährden somit die erfolgreiche Integration der 
erneuerbaren Energien in das deutsche Energieversorgungssys-
tem. Vor diesem Hintergrund können Netzausbaublockaden durch 
verschiedene Treiber und Interessengruppen hervorgerufen wer-
den. Neben Blockaden, die aufgrund regulatorischer Rahmenbe-
dingungen oder marktgetriebener Rahmenbedingungen entstehen, 
sind ferner politisch oder gesellschaftlich motivierte Blockaden so-
wie Hemmnisse des Netzausbaus aufgrund technologischer As-
pekte zu differenzieren. Eine Einschätzung der Implikationen von 
Netzausbaublockaden erfordert ein tieferes Verständnis für zu 
Grunde liegende Motive und Interessensgruppen. Daher werden 
im Folgenden wesentliche Ursachen für Netzausbalubockaden 
anhand der erläuterten Kategorisierung im Detail dargestellt. 

Die Wirkungsentfaltung nach Eintritt des Initialrisikos Netzausbau-
blockaden tritt vorwiegend kurz- und mittelfristig ein. Die Wirkun-
gen des Initialrisikos auf die Energiewende sind größtenteils kurz- 
und mittelfristig zu erwarten, da langfristig technologische Alterna-
tiven zur Anwendung kommen können. In der mittel- bis langfristi-
gen Sicht könnten jedoch weitere Infrastrukturen wichtig werden 
und ähnlichen Initialrisiken ausgesetzt sein (Strom-Verteilnetze, 
Gasnetze [Erdgas, ggf. Wasserstoff], E-Mobilität-Infrastrukturen 
[ggf. auch für Fernverkehr]). 

Regulatorische Rahmenbedingungen und Marktprozesse als Ursachen für Blocka-
den des Netzausbaus 

Regulatorische Rahmenbedingungen können zu Blockaden des 
Netzausbaus beitragen. Denkbar ist beispielsweise, dass ausge-
hend von den Regularien bezüglich der Netznutzungsentgelte feh-
lende Investitionsanreize in die Netzinfrastruktur resultieren. Hie-
raus wiederum würde ein Ausbleiben entsprechender Investitionen 
und somit kein entsprechender Netzausbau folgen. Um diese Ge-
fahr abzuwenden, müssten Investitionen dann subventioniert wer-
den, um durchgeführt zu werden. Subventionen können zu weni-
ger effizienten Marktergebnissen führen, so dass sich die Gesamt-
kosten des Netzausbaus erhöhen können. Unterbliebe entspre-
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chender Netzausbau oder würde dieser in geringerem Ausmaße 
durchgeführt als benötigt, würde die Auslastung bestehender Net-
zinfrastruktur ansteigen, insbesondere in Zeiten eines hohen Last-
gefälles zwischen Nord- und Süddeutschland. Folgen wären ne-
ben einem erhöhten Bedarf an Blindleistungskompensation und 
sinkenden Lebensdauern der stark beanspruchten Betriebsmittel 
höhere Netzverluste und die Gefahr von Netzengpässen.  

Bei Betrachtung denkbarer marktgetriebener Blockaden sind feh-
lende Preissignale zum Netzausbau von zentraler Bedeutung. 
Derartige Preissignale können beispielsweise aus Preisdifferenzen 
verschiedener Marktgebiete im europäischen Strombinnenmarkt 
resultieren und den Ausbau von Netzkuppelkapazität zur Folge 
haben. Diskussionen um denkbare Lösungsansätze umfassen 
beispielsweise eine Aufteilung Deutschlands in zwei Preiszonen. 
Die konkreten Auswirkungen derartiger Wechsel des Marktdesigns 
in Hinblick auf den Ausbau des deutschen Stromnetzes hängen 
jedoch von faktorenkomplexen Wirkzusammenhängen ab und las-
sen sich generell nicht auf eine konkrete Wirkrichtung verdichten. 

Politisch motivierte Blockaden des Netzausbaus 

Als zweite Ursache von Netzausbaublockaden werden im Folgen-
den direkt aus politischem Handeln hervorgehende Blockaden be-
trachtet. Diese könnten sowohl auf nationaler oder regionaler Ebe-
ne auftreten als auch breitflächiger verortet sein, wie beispielswei-
se in der Diskussion um den grenzschreitenden Netzausbau in Eu-
ropa. Führte letzteres Hemmnis beispielsweise zu einer Verweige-
rung eines Ausbaus von Netzkuppelkapazität, wären die Auswir-
kungen auf die umfassten Strommärkte mannigfaltig und es könn-
te eine Verzögerung oder gar ein Unterlassen des entsprechenden 
nationalen Netzausbaus resultieren. Derartige Folgen sind zwar 
nicht zwingenderweise als kritisch für das Gelingen der Energie-
wende einzustufen, jedoch würden Systemmehrkosten entstehen, 
da Potenziale eines gemeinsamen EU-Binnenmarktes aufgrund 
von Kapazitätsengpässen nur eingeschränkt gehoben werden 
könnten. Im Bereich politikgetriebener Netzausbaublockaden auf 
nationaler Ebene ist insbesondere eine mangelnde politische Un-
terstützung des Netzausbaus anzuführen. Eine konkrete Folge 
könnte sein, dass entsprechender Netzausbau die genannten 
Herausforderungen nicht vorhersieht, und somit Anpassungen erst 
zeitlich verzögert erfolgen, wenn offenkundig wird, dass die beste-
hende Netzinfrastruktur den Anforderungen der Energiewende 
nicht genügen.  

Gesellschaftliche Widerstände und technologiebasierte Blockaden 

Einen wesentlichen Treiber von Blockaden des Netzausbaus stel-
len gesellschaftliche Widerstände sowohl auf regionaler wie auch 
übergeordneter Ebene dar. Um trotz gesellschaftlicher Blockaden 
einen entsprechenden Zubau von Strominfrastruktur zu realisieren, 
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Übertragungsleitungen (HGÜ) nun vorrangig mittels Erdverkabe-
lung umzusetzen. Für die Quantifizierung werden die Zusatzkosten 
einer Erdverkabelung aller aktuell in der Höchstspannung als Frei-
leitung geplanter Netzausbaumaßnahmen bestimmt. Mehrkosten, 
die aufgrund des neuerlichen Planungsprozesses und einer zeitli-
chen Verschiebung des Netzausbaus resultieren, werden nicht be-
trachtet. 

Das BBPlG und das Gesetz über den Ausbau von Energieleitun-
gen (EnLAG) bilden die gesetzliche Grundlage für Netzausbau-
maßnahmen. Das BBPlG bildet hierbei den Abschluss der dritten 
Bedarfsermittlung. Es definiert 43 Netzausbaumaßnahmen, für die 
die energiewirtschaftliche Notwendigkeit sowie der vordingliche 
Bedarf verbindlich festgestellt wurde. Ergänzend hierzu werden in 
der Quantifizierung die bereits im EnLAG 2009 definierte Ausbau-
vorhaben berücksichtigt, welche bisher noch nicht realisiert wur-
den. Von den bereits in der Planung befindlichen Projekten finden 
lediglich jene Eingang in die Quantifizierung, für die noch kein 
Planfeststellungsbeschluss erfolgt ist. Insgesamt ergibt sich dem-
nach ein geplanter Freileitungs-Netzausbau in der Höchstspan-
nungsebene Deutschlands von 2315 km aus dem BBPlG und zu-
sätzliche 314 km aus dem EnLAG. Die Summe dieser Netzaus-
baumaßnahmen stellt die aktuell verbindlich geplanten Wechsel-
strom-Freileitungsvorhaben auf Höchstspannungsebene dar.  

Tabelle 3-1: Geplante Wechselstrom-
Netzausbaumaßnahmen auf Höchstspannungs-
ebene 

Gesamtlänge der nach Bundesbedarfsplangesetz geplanten Höchstspan-

nungsleitung3 

2.817 km 

davon als Erdkabel geplant 502 km 

davon als Freileitung geplant 2.315 km 

Zusätzliche Leitungslänge nach dem Gesetz über den Ausbau von Ener-

gieleitungen4 

895 km 

davon als Erdkabel geplant 581 km 

davon als Freileitung geplant 314 km 

Summe als Freileitung geplanter Leitungslänge 2.629 km 

Um die Zusatzkosten einer übergreifenden Erdverkabelung aktuell 
als Freileitung geplanter Netzausbaumaßnahmen im Höchstspan-
nungsbereich zu quantifizieren, wird zunächst das Kostenverhält-
nis der Freileitungs- und Erdkabeltechnologie analysiert. Zu die-
sem Zweck wurde eine Metaanalyse veröffentlichter Literatur 
durchgeführt. Demnach liegen die Kosten für den Neubau einer 
Freileitung-Übertragungsnetzleitung in der Höchstspannung zwi-
schen ein und eineinhalb Millionen Euro pro Kilometer (50 Hertz 

                                                
3 Netzausbauvorhaben sowie km-Angaben wurden dem Gesetz über den Bundesbedarfsplan entnommen.  
4 Netzausbauvorhaben sowie km-Angaben wurden dem Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen entnommen. 
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Abbildung 3-3: Gesamtkosten der betrachteten Netzausbau-
maßnahmen nach Technologiewahl 

 

Abgesehen von bereits gesetzlich beschlossenen Netzausbau-
maßnahmen beinhaltet der aktuelle Entwurf des Netzentwick-
lungsplans 2015 weitere Vorschläge von Netzausbaumaßnahmen 
(NEP-Entwurf vom 29.02.2016). Für die Quantifizierung wird an-
genommen, dass alle ergänzenden Netzausbauvorhaben tatsäch-
lich als Erdkabel realisiert werden. Für die Berechnung werden alle 
Projekte aus dem Entwurf des NEP 2015 berücksichtigt, die zwar 
bereits im NEP 2014 aufgeführt sind, jedoch nicht in das BBPlG 
aufgenommen wurden. Die entsprechende Leitungslänge beträgt 
hierbei 1.467 Kilometer. Des Weiteren werden alle erstmals ange-
führten Vorhaben an Freileitungsbauten im Höchstspannungsbe-
reich berücksichtigt. Diese ergeben eine gesamte Leitungslänge 
von 1.109 Kilometern. Analog zu dem bisherigen Vorgehen wer-
den lediglich jene Projekte berücksichtigt, die nicht ohnehin eine 
Erdverkabelung vorsehen. 

Die zusätzlich anhand des NEP-Entwurf  2015 identifizierten Netz-
ausbaukosten betragen je nach angenommenen Mehrkostenfakto-
ren zwischen 2,6 und 3,9 Milliarden Euro. Käme es jedoch auf-
grund von Akzeptanzproblem zu einer generellen Erdverkabelung 
von Höchstspannungsausbauten, wäre mit Gesamtkosten zwi-
schen 10 und 41 Milliarden Euro zu rechnen. Diese Kosten sind 
zuzüglich der Kosten für die Netzausbaumaßnahmen auf dem 
BBPlG und EnLAG zu bewerten. 
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3.3.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-4: Wirkungskette Digitalisierung 
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Eine Abschätzung des Nettoeffekts, d.h. ob der mit der Digitalisie-
rung zu erwartende Mehrverbrauch die realisierbaren Effizienzpo-
tenziale übertrifft oder unterschreitet, ist derzeit nicht in seriöser 
Weise zu leisten. Im Idealfall für die Energiewende würden die Ef-
fekte des Pink Swans (Pinke Schwäne) diejeingen des Black 
Swans (Schwarze Schwäne) übersteigen.  

Gefährdungen 

Das Zusammenführen und intelligente Steuern von Erzeugern und 
Verbrauchern in virtuellen Kraftwerken und smarten Energienetzen 
erhöht die Abhängigkeit von IT-Systemen und das Gefahrenpoten-
zial von Cyberattacken. Treten solche Cyberattacken in systemkri-
tischen Zeiten oder in einer systemkritischen Größe auf, kann dies 
die Versorgungssicherheit ernsthaft gefährden. Um solchen Ge-
fährdungen entgegen zu wirken, sind unterschiedliche Hand-
lungsoptionen möglich. So könnte die Dezentralisierung des Ener-
giesystems betrieben werden und Notfallsysteme in Form von zu-
schaltbaren fossilen Kraftwerken (bspw. Gasturbinen) in kleinräu-
migeren Maschen aufgebaut werden. Auf diese Weise wäre es 
möglich, Teile des Netzes abzutrennen und funktionsfähig zu hal-
ten um zum Beispiel kritische Infrastrukturen (bspw. Krankenhäu-
ser, Wasserpumpen o.ä.) weiter betreiben zu können. Zu erwarten 
sind dann höhere Kosten im System und ggf. Anreize, das System 
insgesamt weniger effizient zu betreiben. Der Anteil fossiler Ener-
gieträger im Stromsystem könnte in diesem Zusammenhang auch 
langsamer abnehmen als erwartet.  

Die mitteleuropäischen Staaten diskutieren in jüngster Zeit ver-
mehrt über eine gemeinsame Definition von Versorgungssicher-
heit. Damit sollen Verbundeffekte, v.a. durch Ungleichzeitigkeiten 
von Last und Erneuerbaren-Einspeisung, genutzt werden können. 
Insgesamt müsste dann im Verbund weniger Kraftwerksleistung 
zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit vorgehalten wer-
den. Wichtiger Bestandteil dabei ist die Schaffung eines europäi-
schen Strombinnenmarktes und der grenzübergreifende Strom-
austausch. Dieser wird zunehmend durch computergestützte Algo-
rithmen allokiert (flow based market coupling). Würde in systemkri-
tischen Zeiten die Versorgungssicherheit Deutschlands von einem 
Nachbarland gewährleistet werden, diese Gewährleistung aber 
aufgrund einer Cyberattacke im / auf das Nachbarland nicht mög-
lich sein, müsste die Versorgungssicherheit trotz fortschreitender 
Digitalisierung national geregelt werden. Die notwendige Kraft-
werksleistung müsste dann noch immer national in Deutschland 
vorgehalten werden, um eventuell auftretende Beeinträchtgungen 
im Ausland kompensieren zu können.   

Wirtschaft 

Die zunehmende Verbreitung von 3D-Druckern wird entscheiden-
de Veränderungen im wirtschaftlichen Gefüge mit sich bringen. So 
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3.4.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-5: Wirkungskette Entwicklung nicht-fossiler Technologien 
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wärmung der Gewässer eine Änderung des Mikroklimas zur Folge 
haben, was wiederum zu unabsehbaren Umwelt- und Gesund-
heitsrisiken führen kann (ähnlich dem Klimawandel, z. B. Tigermü-
cke, Algen, Krankheitserreger). Auf der anderen Seite kann es in 
heißen Sommern vorkommen, dass die Kühlkapazität der (durch 
die Witterung erwärmten) Flüsse nicht ausreicht, um die benötigte 
Kühlleistung bereit zu stellen und Kraftwerke heruntergefahren 
werden müssen, analog zu bereits erfolgten Problemen von Kern-
kraftwerken in Frankreich und in der Schweiz.  

Weiterhin ist es möglich, dass Tritium, ein Treibstoff des Fusions-
reaktors, austritt und die Umwelt kontaminiert, da es als sehr klei-
nes Element praktisch durch keine Barriere zurück gehalten wer-
den kann.7 Tritium ist radioaktiv und stellt ein erhebliches Gesund-
heitsrisiko dar. Demgegenüber sind Fusionskraftwerke intrinsisch 
sicher gegenüber einem der Kernschmelze bei Spaltkraftwerken 
vergleichbaren Unfall: Der Super-GAU eines Fusionskraftwerks 
besteht im genannten Austritt des Tritiums. Netto wird die Akzep-
tanz der Fusionstechnologie vermutlich deutlich höher liegen, als 
dies derzeit bei der Kernspaltungstechnologie zu beobachten ist. 
Zumal sich die Möglichkeit ergibt, die bestehenden hochradioakti-
ven Abfälle der Spaltkraftwerke während des Betriebes der Fusi-
onskraftwerke sukzessive zu zerstören. Dennoch entsteht auch im 
Fusionskraftwerk mittelradioaktiver (100 bis 500 Jahre) Abfall, 
nämlich Teile des Wandmaterials der Brennkammer. Dieser kann 
prinzipiell am Fusionsreaktor selbst gelagert werden, muss jedoch 
ebenso wie der mittelradioaktive Abfall der Kernkraftwerke jahr-
zehntelang unter erhöhten Sicherheitsbedingungen gehalten wer-
den. 

Energieeffizienz wird, wie oben bereits genannt, nicht mehr in dem 
Maße angestrebt, wie das aktuell der Fall ist, damit wird einerseits 
der Stromverbrauch und damit der Bedarf an Kraftwerken steigen. 
Die Auswirkungen der Fusionskraft auf die Umwelt (Wassererhit-
zung, Tritiumkontamination, Rohstoffabbau (insbesondere Lithi-
um), Entsorgung der radioaktiven Bauteile) werden wahrscheinlich 
höher sein als dies bei effizienter Energienutzung möglich wäre. 
Andererseits wird mit geringerer Energieeffizienz auf eine geringe-
re Rohstoffeffizienz von Wirtschaft und Konsum verbunden sein.  

Weitere Herausforderungen und Chancen 

Während des Betriebes eines Fusionskraftwerks stehen die in-
nersten Bauteile unter enormen Neutronenbeschuss, welcher zu 
Radioaktivität (s. o.) und auch zu Korrosion des Materials führt. 
Aus diesem Grund müssen die entsprechenden Bauteile häufig 
(etwa zweijährlich) getauscht und zwischengelagert werden. Un-

                                                
7 Tritium wird mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht einer Rohstoffknappheit unterliegen, da es nach der Anfangsreaktion auch 

im Reaktor (genauer: Im Blanket des Reaktors) selbst erbrütet werden kann. 
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3.5.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-6: Wirkungskette Durchbruch bei der Speichertechnologie 
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3.6.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-7: Wirkungskette Internationales Klimaregime 
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festgelegt und Maßnahmen wie der EU-Emissionshandel durch al-
ternative nationale Maßnahmen z.B. zur Erhöhung der Versor-
gungssicherheit ersetzt werden.  

Änderung politischer Rahmenbedingungen 

Ein neues nationales Unterziel könnte als Alternative zu einem fi-
xen CO2-Minderungswert bis zum Jahr 2050 lauten, dass bis zum 
Jahr 2050 die Gas-, Öl- und Steinkohleimporte durch den Einsatz 
von EE um 50% reduziert werden. Die Politik verfolgt somit nach 
wie vor den Ausbau der EE, allerdings mit einem geänderten Ziel-
korridor. Hintergrund ist, dass der Atomausstieg eine alternative 
Stromerzeugung erfordert, eine verstärkte Hinwendung zu fossilen 
Energieträgern allerdings die Abhängigkeit von Importen erhöht 
und dementsprechend dem Ziel der Erhöhung der Versorgungssi-
cherheit entgegensteht.  

Weiterhin resultiert aus dem Bedeutungsverlust des Klimaschutz-
ziels die Einstellung staatlicher Förderungen bspw. von Energieef-
fizienzmaßnahmen. Gleichzeitig werden bisher geltende Verord-
nungen und Richtlinien zum Klimaschutz außer Kraft gesetzt.  

Wirtschaftliche Folgen 

Auf Seiten der Unternehmen und der privaten Haushalte werden 
aufgrund fehlender staatlicher Förderungen und Vorgaben im 
Rahmen von Verordnungen etc. insgesamt weniger Investitionen 
in den Klimaschutz getätigt als bei international ambitioniertem 
Vorgehen. Die Exporte der Klimaschutzbranche werden deutlich 
weniger steigen als bei ambitioniertem internationalen Klima-
schutz, vielleicht sogar sinken. Dies führt auf der einen Seite zu di-
rekten Umsatzeinbußen bzw. geringeren Umsatzsteigerungen in 
Unternehmen, die Klimaschutzgüter herstellen und/oder die zur 
Umsetzung der Energieeffizienzmaßnahmen beitragen (z.B. der 
Bausektor) sowie entlang der gesamten Wertschöpfungsketten. 
Diese Entwicklung löst direkt negative Beschäftigungseffekte aus. 
Auf der anderen Seite werden finanzielle Mittel, die zur Investition 
in Klimaschutzmaßnahmen vorgesehen waren, nicht hierfür ge-
nutzt, so dass die Nachfrage nach bzw. der Konsum von anderen 
Gütern und/oder Dienstleistungen womöglich steigt. Letztlich wer-
den auch Effekte auf das Bruttoinlandsprodukt beobachtbar sein, 
die von den Umsatzeinbußen bzw. den geringeren Umsatzsteige-
rungen in der Klimaschutzwirtschaft und in den hiermit verbunde-
nen Wirtschaftsbereichen abhängen, aber auch davon beeinflusst 
werden, inwieweit frei gewordene finanzielle Mittel anderweitig in-
vestiert werden. Sowohl die unternehmerischen Umsatzeinbußen 
als auch die Einstellung der finanziellen Förderung seitens der Po-
litik werden darüber hinaus dazu führen, dass weniger staatliche 
und private finanzielle Mittel für Forschung und Entwicklung in den 
betroffenen Bereichen vorhanden sein werden. Die Qualifikation 
ausgebildeter Arbeitskräfte im Bereich Klima-
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schutz/Klimaschutzgüter wird weniger nachgefragt und die Ausbil-
dung (Hochschule, Berufsausbildung) von qualifiziertem Personal 
wird in geringerem Umfang benötigt. Dies bedeutet, dass viele Be-
schäftigte, Studierende und Auszubildende gezwungen sein wer-
den, sich beruflich umzuorientieren. 

Pfad b:  
Deutscher Alleingang im Bereich Klimaschutz. Die Energiewende wird, wie gehabt, 
mit allen bekannten Zielen durchgeführt 

Bei Pfad b entscheidet sich die Politik für einen deutschen Allein-
gang im Bereich Klimaschutz und führt die Energiewende mit allen 
bekannten Zielen fort. Ähnlich könnte auch für einen Alleingang 
der EU argumentiert werden. 

Wirtschaftliche Folgen 

Unternehmen und Haushalte haben sich nach wie vor an Richtli-
nien und Verordnungen zu halten, was u.U. mit steigenden Aus-
gaben verbunden ist. Ausgleichsregelungen für energieintensive 
Unternehmen werden auf Dauer eingeschränkt. Da Unternehmen 
im Ausland nicht mit ähnlichen Kosten belastet werden, ver-
schlechtert sich die internationale Wettbewerbsfähigkeit insbeson-
dere für energie- bzw. emissionsintensiv in Deutschland produzie-
rende Unternehmen. Produktionsverlagerungen ins Ausland sind 
die Folge. Gleichzeitig produzieren die in der Klimaschutzwirt-
schaft tätigen Unternehmen in erster Linie nur noch für den deut-
schen Markt. Ihre Exporte gehen zurück. Insgesamt sind die stei-
genden Kosten mit steigenden Preisen bei inländischen Produkten 
verbunden, wodurch ausländische Produkte aufgrund günstigerer 
Preise den deutschen Produkten vorgezogen werden. Dies hat 
Umsatzrückgänge bei den deutschen Unternehmen zur Folge, die 
wiederum zu einem Abbau der Beschäftigung führen können. 
Gleichzeitig wandern immer mehr deutsche Unternehmen ins Aus-
land ab, um den Richtlinien, Verordnungen und Klimaschutzzielen 
der deutschen Politik zu entgehen, was zu Arbeitsplatzverlusten 
und sinkenden Steuereinnahmen des deutschen Staates führt. 

Wirkung auf die Akzeptanz der Energiewende 

Generell führt das Scheitern eines internationalen Klimaregimes 
dazu, dass die Akzeptanz in der Gesellschaft für die Energiewen-
de schwindet. Überdies ist zu erwarten, dass die (Weiter-) Ent-
wicklung von Klimaschutztechnologien auf internationaler Ebene 
gebremst wird, da der Bedarf an diesen Technologien und die Be-
reitschaft in die Forschung zu investieren sinken. 

3.6.3.3 Betroffene Rahmenbedingungen 

Durch das Risikocluster sind insbesondere die politischen und 
wirtschaftlichen Rahmenbedingungen betroffen sowie die Akzep-
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Höhere CO2-Preise führen unmittelbar zu höheren Kosten für die 
betroffenen Unternehmen. Je nach Wettbewerbssituation werden 
sie diese Kosten auf ihre Preise aufschlagen und/oder niedrigere 
Gewinne erzielen. Auf dem Strommarkt müssen die Produzenten 
fossiler Kraftwerken einen zusätzlichen Preis pro t/CO2 bezahlen. 
Dadurch steigen die Beschaffungskosten für alle Stromverbrau-
cher.  

Die höheren Produktionskosten für deutsche Unternehmen im Fall 
des Alleingangs führen zu Wettbewerbsnachteilen insbesondere 
für energie- bzw. CO2-intensive Unternehmen. Die Exporte in den 
entsprechenden Branchen gehen zurück, während die Importe an-
steigen. Außerdem sinken die Investitionen der Unternehmen 
deutlich, weil sich Verlagerungen der Produktion ins Ausland loh-
nen. Dieser Investitionseffekte ist prozentual längerfristig sogar 
etwas stärker als der Exporteffekt und trägt dazu bei, dass auch 
der Konsum der privaten Haushalte und des Staates zurückgehen, 
weil die Verfügbaren Einkommen niedriger sind als in der Refe-
renz. 

Abbildung 3-8: Auswirkungen eines deutschen Alleingangs beim 
Klimaschutz auf BIP und Komponenten im Ver-
gleich zu einer Referenz ohne internationalen 
Klimaschutz 

 

Die nachfolgende Abbildung zeigt, dass sich ein niedrigeres BIP 
nicht eins zu eins auf die Beschäftigungsentwicklung überträgt. Die 
Beschäftigung liegt im Jahr 2030 um 0,4% niedriger als in der Re-
ferenz. Lohnzurückhaltung in Form niedrigerer durchschnittlicher 
Stundenlöhne, die im Jahr 2030 um 1,35% geringer sind als in der 
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Referenz, führt dazu, dass die Erwerbstätigen einen Teil der ge-
ringeren erwirtschafteten Lohnsumme tragen. 

Abbildung 3-9: Volkswirtschaftliche Auswirkungen eines deut-
schen Alleingangs beim Klimaschutz im Ver-
gleich zu einer Referenz ohne internationalen 
Klimaschutz 

 

Besonders betroffen von den höheren CO2- und Stromkosten sind 
die Chemische Industrie, die Eisen- und Stahlindustrie, die NE-
Metallindustrie und der Landverkehr. Während der Landverkehr 
diese Kosten weitgehend an die Verbraucher weitergeben kann 
und das Verlagerungspotenzial ins Ausland begrenzt ist, schrän-
ken die Chemische Industrie und die metallerzeugende Industrie 
ihre Produktion deutlich ein. 
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Abbildung 3-10: Preissteigerungen eines deutschen Alleingangs 
beim Klimaschutz in ausgewählten Wirtschafts-
bereichen im Vergleich zu einer Referenz ohne 
internationalen Klimaschutz 
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3.7.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-11: Wirkungskette Änderung der Energiepreise 

 



 

Schwarzer Schwan: Überraschend & unerwartet, enorme Auswirkungen  80 

 

 





 

Schwarzer Schwan: Überraschend & unerwartet, enorme Auswirkungen  82 

würde zu einem Anstieg der gesamten Treibhausgasemissionen 
führen und somit das Erreichen gesetzter Klimaziele erschweren. 
Gleichzeitig würde die gestiegene Energienachfrage zu einer zu-
nehmenden Auslastung bestehender Energieinfrastruktur, bei-
spielsweise von Gas-Pipelines, führen und gegebenenfalls resul-
tierende Engpässe könnten zu steigenden Preisen führen. 

Verkehr und Wärmesektor 

Dauerhaft sehr niedrige Preise für fossile Energien gehen einher 
mit niedrigen Kraftstoffpreisen. In der Folge wäre es teurer, den 
Verkehr zu dekarbonisieren, weil die kohlenstoffbasierten Techno-
logien im Vergleich zu den Alternativen wettbewerblicher werden. 
Man könnte spekulieren, dass es sogar zu einem steigenden Ver-
kehrsaufkommen käme, da bei identischen Kraftstoffkosten eine 
größere Strecke gefahren werden könnte. Neben steigenden 
Treibhausgasemissionen bei gleichbleibenden Emissionsraten, 
stiege die Auslastung bestehender Infrastruktur. Zeitgleich würden 
sinkende Heizkosten mit Heizungsanlagen auf Basis fossiler Ener-
gieträger zu einer relativen Verteuerung alternativer Heiztechnolo-
gien führen. Die gewünschte Wende im Wärmesektor würde aus-
bleiben. Generell würden im Bereich Verkehr und im Wärmesektor 
die Anreize zu einer Steigerung der Energieeffizienz im Falle dau-
erhaft niedriger fossiler Energiepreise sinken. 

Energiemärkte 

Neben den angeführten Bereichen, sind Energiepreise insbeson-
dere auch im Strommarkt von zentraler Bedeutung. Bei gleichblei-
benden CO2-Preisen weisen konventionelle Erzeuger proportional 
zu den jeweils zu Grunde liegenden Energieträgerpreisen sinken-
de variable Kosten der Erzeugung auf. Als direkte Folge dauerhaft 
sehr niedriger Energiepreise wäre in einigen Bereichen der Merit-
Order ein Absinken der Gebotspreise am Day-Ahead Spotmarkt zu 
erwarten, die sich an den variablen Erzeugungskosten der Kraft-
werke orientieren. In Abhängigkeit von der Stunden-anzahl, in de-
nen hiervon betroffene Kraftwerke preissetzend sind, würde ten-
denziell ein sinkendes Spotmarktpreisniveau resultieren. Dieses 
wiederum würde die Deckungsbeiträge für konventionelle Erzeu-
ger und Anlagenbetreiber erneuerbarer Energien reduzieren. Eine 
direkte Folge wären sinkende Investitionsanreize, die langfristig 
zur Gewährleistung einer gesicherten Erzeugungsleistung ander-
weitig gewährleistet werden müssten. Je nach Ausprägung der 
Änderung der Energiepreise ist es möglich, dass es zu einem 
Fuelswitch zwischen Kohle und Gas kommt. Die Folge eines ver-
stärkten Verstromung von Gas wären geringere Emissionen von 
Treibhausgasen. Im Bereich erneuerbarer Energien wären so zur 
Gewährleistung des Erreichens der Erneuerbaren-Energien-Ziele 
staatliche Subventionszahlungen oder eine Anhebung der EEG-
Umlage notwendig. Bei Betrachtung der Endverbraucherpreise 
wäre der Preiseffekt tendenziell steigend, da der Effekt einer stei-
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genden EEG-Umlage den sinkender Großhandelspreise überwie-
gen würde. Als direkte Folge wäre eine sinkende Akzeptanz der 
Energiewende denkbar, sofern diese mit einer steigenden Strom-
rechnung assoziiert wird. 

Neben den direkten Folgen dauerhaft niedriger Energiepreise im 
Strommarkt, existieren denkbare Auswirkungen auf den Bereich 
Forschung und Entwicklung in Bezug auf Erzeuger und Marktak-
teure. So würde ein dauerhafter Energiepreisrückgang tendenziell 
zu sinkenden Anreizen führen, in Forschung und Entwicklung im 
Bereich Energieeffizienz zu investieren. Direkte Folge wären sin-
kende Fortschritte im Hinblick auf die generelle Energieeffizienz 
von Erzeugern. 

3.7.3.3 Betroffene Rahmenbedingungen 

Dauerhaft sehr niedrige fossile Energiepreise führen zu Verände-
rungen wichtiger Rahmenbedingungen der Energiewirtschaft, die 
sich insbesondere hinsichtlich jeweils betroffener Bereiche diffe-
renzieren lassen. Veränderte Preisstrukturen von Energieträgern 
beeinflussen den Rohstoffverbrauch und somit auch die Infrastruk-
tur. Beispielsweise würde ein vermehrter Verbrauch von Gas zu 
einer steigenden Auslastung der bestehenden Gasinfrastruktur 
führen. Eine Stärkung ausgewählter Industriebetriebe hingegen 
würde direkt die Rahmenbedingungen für die Wirtschaft beein-
trächtigen. Neben den angeführten Wirkungen würden dauerhaft 
sehr niedrige fossile Energiepreise, sofern sie zu steigenden End-
kundenpreisen führen, die Gesellschaft und die Akzeptanz der 
Energiewende berühren und somit politische Reaktionen erforder-
lich machen. Würden Investitionsanreize in Energieeffizienz sin-
ken, wären die technischen Rahmenbedingungen ebenfalls betrof-
fen. 

3.7.3.4 Quantifizierungsmöglichkeiten der Wirkungen 

Zur Quantifizierung der Wirkungen dauerhaft sehr niedriger fossiler 
Energiepreise kann das ewi-Modell DIMENSION, ein europäisches 
Investitions- und Dispatch-Modell, genutzt werden, um die Ent-
wicklung des europäischen Kraftwerkparks und entsprechende 
Stromerzeugung differenziert nach Energieträgern zu simulieren. 
Als quantitative Ergebnisse resultiert die Auswirkung dauerhaft 
sehr niedriger Energiepreise auf die deutschen CO2-Emissionen 
sowie auf das Investitionskalkül von Anlagenbetreibern erneuerba-
ren Energien. In diesem Zusammenhang sollen Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen auf Basis des Return on Investment für Anla-
genbetreiber erneuerbarer Energien durchgeführt werden. Ableit-
bar sind hieraus resultierende Folgen für die EEG-Umlage zur Si-
cherstellung des geplanten Ausbaus an Erzeugern auf Basis er-
neuerbarer Energien. 
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Abbildung 3-12: Brennstoffpreisannahmen in Referenz- und Nied-
rigpreisszenario 

 

Die gravierenden Unterschiede der Brennstoffpreise haben Rück-
wirkungen auf den zeitlichen Verlauf der Erzeugungsstrukturen 
und die Kraftwerksparkentwicklung im Strommarkt. Die entspre-
chenden Ergebnisse einer Simulation der Entwicklung des Kraft-
werksparks und resultierender Erzeugungsmengen sind in Abbil-
dung 3-13 dargestellt. Abgebildet sind die Differenzen der Zielgrö-
ßen zwischen Niedrigpreis- und Referenzszenario für die Stichjah-
re 2030, 2035, 2040 und 2050. Beispielsweise zeigt sich im Nied-
rigpreisszenario in 2030 eine um 250 MW niedrigere installierte 
Gaskraftwerkskapazität.  
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Abbildung 3-13: Entwicklung des deutschen Kraftwerksparks und 
resultierender Erzeugungsmengen im Szenari-
envergleich 

 

Generell wird deutlich, dass die durch die extrem niedrigen Ener-
giepreise bedingte Szenariendifferenz der installierten Erzeu-
gungsleistung in Deutschland in allen Jahren vergleichsweise ge-
ring ist. Eine Betrachtung der absoluten Entwicklung der Erzeu-
gungskapazitäten im Referenzszenario zeigt, dass weiterer Zubau 
an Kapazität im Zeitverlauf im Wesentlich auf EE-Erzeugungs-
anlagen und Gaskraftwerke entfällt. Die in Abbildung 3-12 erläuter-
ten Brennstoffpreisannahmen im Niedrigpreisszenario bedingen, 
dass Gas relativ gesehen gegenüber den anderen konventionellen 
Primärenergieträgern zusätzlich besser gestellt wird. Im Zusam-
menspiel mit den hinterlegten CO2-Preisen sind die Änderungen 
der Kraftwerksparkentwicklung zwischen Niedrigpreisszenario und 
Referenzszenario lediglich marginal. Signifikant hingegen sind die 
Auswirkungen auf die Erzeugungsmengen. Aufgrund der zu Grun-
de liegenden CO2-Preisentwicklung und der sehr niedrigen Gas-
preise findet ein Fuelswitch statt. Gas substituiert zunehmend 
Stromerzeugung in Stein- und ab 2035 sogar auch in Braunkohle-
kraftwerken. Ein leichter Rückgang der Stromexporte ist im Nied-
rigpreisszenario ebenfalls identifizierbar.  

Im Szenarienvergleich lassen sich keine wesentlichen Unterschie-
de hinsichtlich der installierten EE-Kapazitäten und resultierender 
Erzeugungsmengen feststellen. Dies ist insbesondere auf die nati-
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onalen EE-Ziele zurückzuführen. Im Rahmen der Modellrechnun-
gen wird der EE-Ausbau abweichend von einer endogenen Model-
lierung anhand politischer Ziele implementiert. Zusätzliche För-
dermechanismen werden somit implizit abgebildet und entspre-
chend notwendige Fördersummen können ex-post quantifiziert 
werden. 

Im Detail werden vor diesem Hintergrund die Erlösstrukturen von 
Betreibern der EE-Erzeugungsanlagen vergleichend analysiert und 
quantifiziert. Nach heutigem Stand sind EE-Erzeugungsanlagen in 
Deutschland nicht in der Lage, ihre Vollkosten durch eine reine 
Vermarktung im Großhandel zu refinanzieren. Um die von der 
Bundesregierung vorgesehenen Ausbauziele trotzdem zu errei-
chen, werden Fördergelder gezahlt. Die Höhe dieser Fördergelder 
ist hierbei neben den spezifischen Erzeugungsmengen insbeson-
dere von den im Großhandel erzielbaren Deckungsbeiträgen ab-
hängig. Da für EE-Erzeugungsanlagen oftmals Grenzerzeugungs-
kosten von Null angenommen werden, sind die Produzentenrenten 
im Großhandel wiederum direktes Resultat der entsprechenden 
Großhandelspreise. Grafisch sind diese Zusammenhänge in Ab-
bildung 3-14 dargestellt.  

Abbildung 3-14: Entwicklung der Großhandelspreise im Szenari-
envergleich und resultierender zeitlicher Verlauf 
der Differenz eines notwendigen EE-
Fördermechanismus 

 

Deutlich ersichtlich ist, dass von 2030 bis 2050 ein Anstieg der 
Großhandelspreise für Strom in beiden Szenarien vorliegt. Auf-



 

Schwarzer Schwan: Überraschend & unerwartet, enorme Auswirkungen  88 

grund der in beiden Szenarien konstanten Primärenergiepreise ab 
2030 sind hierfür steigende CO2-Preise verantwortlich.  

Neben der Entwicklung der Stromgroßhandelspreise im Referenz- 
sowie Niedrigpreisszenario ist die Differenz eines EE-
Fördermechanis-mus zwischen Niedrigpreis- und Referenzszena-
rio angeführt. Dieser Mechanismus bildet nicht die heutige EEG-
Umlage ab. Vielmehr wird ein instrumentenneutraler Förderme-
chanismus modelliert, der eine reine annuitätische Vollkostende-
ckung der EE-Erzeugungsanlagen am Großhandelsmarkt be-
zweckt. Spezifische Kostengrößen werden anhand der gesamt-
deutschen Stromnachfrage gebildet.  

Die Abbildung veranschaulicht, dass der Subventionsbetrag im 
Niedrigpreisszenario generell höher ist als im Referenzszenario. 
Das abgebildete Delta des EE-Fördermechanismus ist somit posi-
tiv. Dies ist auf die niedrigeren Großhandelspreise im Niedrigpreis-
szenario zurückzuführen, die wiederum ein Absinken der Produ-
zentenrenten bedingen. Wie bereits erläutert, sind die Stromgroß-
handelspreise insbesondere Resultat der CO2-Preisentwicklung. 
Diese wiederum resultieren direkt aus europäischen Klima- und 
EE-Zielen. Eine wesentliche Erkenntnis ist, dass der jährliche 
Fehlbeitrag der EE-Erzeugungsanlagen zur Vollkostendeckung 
aufgrund der CO2-Preisentwicklung abnimmt. Gleichzeitig sinkt 
auch die Differenz des EE-Förderbeitrages zwischen den Szenari-
en im Zeitverlauf von 1,2 ct/kWh auf Null. Ursächlich hierfür ist ei-
ne Abnahme der Differenz der Großhandelspreise im Zeitverlauf. 
Abschließend ist festzuhalten, dass die Stromgroßhandelspreise in 
2050 in beiden Szenarien eine Vollkostendeckung der EE-
Erzeugungsanlagen in Deutschland und sogar Gesamteuropa er-
möglichen. Zu Grunde gelegt wird hierbei ein kalkulatorischer 
Zinssatz von 10%. 
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3.8.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-15: Wirkungskette Finanzmittel für erneuerbare Energien 
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Stromangebot übersteigt und dazu führt, dass die Nettostromim-
porte wieder positiv werden und deutlich höher liegen als in der 
Referenz. Gleichzeitig kann die durch das Abschalten der letzten 
Kernreaktoren entstehende Erzeugungslücke nicht durch die EE 
gefüllt werden, so dass die Energieerzeugung aus fossilen Ener-
gieträgern gegenüber der Referenz wieder an Bedeutung gewinnt. 
Diese Entwicklung wird Deutschland von zwei mit der Energie-
wende verbundenen Zielen im Vergleich zur Referenz weiter ent-
fernen: Zum einen wird die Versorgungssicherheit in Deutschland 
tendenziell verringert, wenn vermehrt Steinkohle und Erdgas im-
portiert werden, da Deutschland wieder stärker auf Energierohstof-
fe anderer Länder angewiesen ist. Zum anderen wird es deutlich 
schwieriger die Klimaschutzziele zu erreichen, da durch den 
wachsenden Anteil von fossilen Energietechnologien an der Ener-
gieerzeugung mehr CO2 emittiert wird im Vergleich zu einer Situa-
tion, in der die Erzeugungslücke z.T. durch EE ausgefüllt wird. 

Mit der starken Drosslung des EE Ausbaus liegt auch die Produk-
tion von EE Anlagen und Technologien für Deutschland niedriger 
als in der Referenz.  

Wirtschaftliche Folgen und Auswirkungen auf die Akzeptanz der Energiewende in 
Deutschland 

Wenn Deutschland im Vergleich zur Referenz stärker auf Energie-
trägerimporte angewiesen ist, führt dies dazu, dass Deutschland in 
höherem Maße Schwankungen der internationalen Energiepreise 
ausgesetzt ist. Dies birgt Risiken für die deutsche Wirtschaft, da 
sie anfälliger für internationale Preisschwankungen wird. Ein höhe-
rer Ausstoß an CO2 durch die Energieerzeugung aus fossilen 
Energieträgern führt darüber hinaus dazu, dass die Abhängigkeit 
von CO2-Preisen im Rahmen des ETS im Vergleich zur Referenz 
größer ist, da ein geringerer Anteil der Primärenergieerzeugung in 
Deutschland CO2-neutral gestaltet ist. Bei höheren CO2-Preisen 
wird Erdgas im Vergleich zu heimischer Braunkohle wirtschaftli-
cher, was die Abhängigkeit von Gasimporten, z.B. aus Russland 
zusätzlich verstärkt. Steigende CO2-Preise bedrohen, insbesonde-
re im Fall eines Alleingangs, die Wettbewerbsfähigkeit energiein-
tensiver Industrien.  

Von einer geringeren Produktion im Vergleich zur Referenz sind 
Hersteller von EE-Anlagen/Technologien, Installateure und andere 
Unternehmer, die sich entlang der Wertschöpfungsketten befin-
den, besonders betroffen. Sie werden weniger Aufträge und dem-
zufolge weniger Umsatz zu verzeichnen haben. Dies hat einerseits 
negative Auswirkungen auf die Beschäftigung entlang der Wert-
schöpfungskette und führt andererseits dazu, dass öffentliche und 
private Ausgaben im Bereich Forschung & Entwicklung der EE 
Technologien niedriger ausfallen bzw. in ihrer Ausrichtung geän-
dert werden. Das in diesen Unternehmen bestehende Humankapi-
tal wird entwertet. Die Qualifikation bereits ausgebildeter Arbeits-
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kräfte liegt teilweise brach und eine Ausbildung (Hochschule, Be-
rufsausbildung) im Bereich der erneuerbaren Energien wird weni-
ger mehr benötigt. Die Entwertung des Humankapitals führt zu ei-
nem Wettbewerbsnachteil Deutschlands im Vergleich zum Refe-
renzszenario, so dass die Wettbewerbsfähigkeit deutscher Unter-
nehmen auf den internationalen Märkten niedriger ausfällt. Dies 
hat weitere Umsatzeinbußen zufolge, was wiederum die Beschäf-
tigung verringert und den Strukturwandel erschwert. Insgesamt 
verläuft das deutsche Bruttoinlandsprodukt auf einem niedrigeren 
Niveau als in der Referenz. Eine stärkere Exportorientierung, die in 
der Vergangenheit etwa in der PV-Branche bereits stattgefunden 
hat, könnte die beschriebenen Effekte teilweise ausgleichen. Der 
ortsgebundene Teil der Wertschöpfung fällt dagegen weitgehend 
weg. 

Die Klimaschutzziele in Deutschland sind im Vergleich zur Refe-
renz nur unter deutlich größeren Anstrengungen zu erreichen, was 
tendenziell die Bereitschaft zum Klimaschutz niedriger ausfallen 
lässt. So muss bspw. zur Erreichung der auf internationaler Ebene 
vereinbarten Klimaschutzziele stärker in alternative Technologien 
(z.B. CCS) investiert werden. Gleichzeitig wird seitens der Politik 
ein verstärkter Fokus auf die Energieeffizienz gelegt. Neue Geset-
ze und Verordnungen werden erlassen, die Unternehmen und pri-
vate Haushalte dazu zwingen in deutlich stärkerem Maße im Ver-
gleich zur Referenz in Klimaschutzgüter und Effizienzmaßnahmen 
zu investieren. Dies hat auf der einen Seite einen positiven Effekt 
auf die diese Güter herstellenden bzw. damit verbundenen Wirt-
schaftsbereiche. Auf der anderen Seite liegen die mit dem Klima-
schutz verbundenen Kosten womöglich deutlich höher als in der 
Referenz. Diese Entwicklung in Verbindung mit der Einführung ge-
sellschaftlich umstrittener Technologien, wie bspw. CCS, wird die 
Akzeptanz der Energiewende in Deutschland deutlich verringern.  

Sonstige Folgen  

Der Umfang der Neu-Installationen auf einem geringeren Niveau 
als in der Referenz hat zur Folge, dass ein umfassender Netzaus-
bau nicht mehr nötig ist. Stattdessen kommt es gegebenenfalls zu 
räumlichen Verlagerungen von Übertragungsnetzen, falls bspw. 
verstärkt Atomstrom aus Frankreich bezogen wird. 

Letztlich bringt die Abkehr Deutschlands von den erneuerbaren 
Energien international eine negative Signalwirkung mit sich, was 
dazu führen kann, dass nicht nur die deutsche, sondern ebenfalls 
die internationale Bereitschaft zum Klimaschutz sinkt. Dies könnte 
gerade in einer Phase problematisch werden, in der die nationalen 
Beiträge zum internationalen Klimaschutz nach 2020 erhöht wer-
den müssen. 

Insgesamt könnte vor Erreichen des Jahres 2022 eine Laufzeitver-
längerung der Kernkraftwerke wieder attraktiver erscheinen, um 
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etwa 70 TWh niedriger als im Referenzszenario ist. Aufgrund der 
regional erzielbaren Volllaststunden findet ein insgesamt niedrige-
rer Ausbau an EE-Erzeugungskapazitäten in Deutschland statt. 
Dieser kann stattdessen in anderen Ländern Europas mit günsti-
geren Bedingungen verortet werden. Dennoch ist es aus gesamt-
europäischer Kostensicht und aufgrund europäischer EE-Ziele 
auch nach Ablauf der Lebensdauer von Bestandsanlagen kosten-
optimal, EE-Erzeugungsanlagen in Deutschland zuzubauen. Hier-
bei wird jedoch aufgrund der Kostenstrukturen ein Zubau von 
Wind-Onshore-Erzeugungsanlagen als marktreife Technologie 
präferiert. Als Resultat ist im EE-Förderstopp-Szenario ohne län-
derspezifische Ausbaupfade die Erzeugungskapazität der Wind-
Onshore-Anlagen in 2040 sogar höher als im Referenzszenario. In 
diesem wird nach lebensdauerbedingtem Rückbau der Bestands-
anlagen auch erneut in deutsche PV-Anlagen investiert.9 Die ins-
gesamt in Deutschland installierte EE-Kapazitätist 2040 im EE-
Förderstopp-Szenario um etwa 50 GW niedriger.  

Abbildung 3-16: Entwicklung der Erzeugungskapazitäten und der 
Stromerzeugung in Deutschland im Szenarien-
vergleich 

 

Für die Erzeugungsmengen ist festzustellen, dass die insgesamt 
niedrigere EE-Erzeugung im Wesentlichen einen Anstieg der Net-
tostromimporte zur Folge hat. In 2040 substituiert zudem die Er-
zeugung aus der gegenüber dem Referenzszenario zusätzlichen 

                                                
9 Die durchgeführten Modellrechnungen gehen von einer volkswirtschaftlichen Optimierung des Gesamtsystems aus und 

bilden beispielsweise explizit keine Steuern und Umlagen ab, wie sie für eine betriebswirtschaftliche Analyse einzelner 
Anlagen benötigt würden. 



 

Schwarzer Schwan: Überraschend & unerwartet, enorme Auswirkungen  98 

verfügbaren Wind-Onshore-Kapazität zum Teil die fehlende PV-
Einspeisung. Zudem ist sowohl in 2030 als auch 2040 ein Anstieg 
der Steinkohlestromerzeugung im Vergleich zum Referenzszena-
rio identifizierbar. Ein Anstieg der Stromerzeugung in Steinkohle-
kraftwerken ist möglich, da diese in beiden Szenarien nicht mit vol-
ler Verfügbarkeit einspeisen. Zudem sind sie in vielen Stunden als 
günstiger anzusehen als zusätzliche Stromimporte aus den deut-
schen Nachbarländern. Zuletzt ist eine leicht erhöhte Produktion in 
Gaskraftwerken beobachtbar. Insbesondere in Fällen hoher Resi-
duallasten, in denen auch Steinkohlekraftwerke mit voller Verfüg-
barkeit einspeisen und Importe aus dem Umland aufgrund auch 
dort hoher Residuallasten teuer sind, speisen so zusätzlich Gas-
kraftwerke ein, um die deutsche Stromnachfrage zu bedienen.  

Ein Vergleich der deutschen Stromerzeugungsmengen in einer 
exemplarischen Frühsommerwoche zeigt, dass die niedrigere 
Menge an EE-Erzeugungskapazitäten und der daraus resultieren-
de Rückgang der EE-Erzeugungsmengen im Vergleich zum Refe-
renzszenario seltener zu Nettostromexporten führt. Die wöchentli-
che Exportmenge der in Abbildung 3-17 dargestellten Erzeu-
gungsmengen im Referenzszenario ist um den Faktor 7 größer als 
im EE-Förderstopp-Szenario in Abbildung 3-18. Generell führt die 
niedrigere Stromproduktion der EE-Erzeuger zu einem Verfehlen 
der EE-Ziele in den betrachteten Jahren um etwa 10%. 

Abbildung 3-17: Erzeugungsmengen einer exemplarischen Früh-
sommerwoche im Referenzszenario 
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Abbildung 3-18: Erzeugungsmengen einer exemplarischen Früh-
sommerwoche im EE-Förderstoppszenario 

 

Aus Differenzen der Erzeugungs- und Kraftwerksstrukturen im 
Szenarienvergleich resultieren unterschiedliche volkswirtschaftlich 
relevante Erlös- und Kostengrößen im Stromversorgungssystem, 
welche Aussagen über die Wirkungen des exemplarisch betrachte-
ten Schwarzen Schwan-Risikos ermöglichen. Dabei ist wichtig 
festzustellen, dass einige Wirkungen, beispielsweise auf die Ge-
samtwirtschaft und Klimafolgenkosten, nur begrenzt quantifiziert 
werden können. Daher werden in Tabelle 3-3 ausschließlich die 
Effekte innerhalb des deutschen Stromsektors im Jahr 2030 aufge-
führt. Die Erlöse im Spotmarkt bezeichnen hierbei das Produkt aus 
inländischen Erzeugungsmengen und den jeweiligen Großhan-
delspreisen. Folglich sind auch Erlöse aus Stromexporten inbegrif-
fen. Da diese im EE-Förderstopp-Szenario deutlich geringer aus-
fallen und vermehrt importiert wird, sinken die inländischen Erlöse 
im Spotmarkt im Vergleich zum Referenzszenario. 
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Abbildung 3-19: Schematische Abbildung zu Kosten und Erlösen 
im Stromgroßhandel 

 

Ein Anstieg der Produzentenrente ist durch zwei gegenläufige Ef-
fekte zu erklären. Einerseits sinken die aggregierten Deckungsbei-
träge konventioneller Erzeugungsanlagen. Dieser Effekte wird je-
doch überwogen durch eine geringere Anzahl von EE-Erzeugern, 
die negative Produzentenrenten im Großhandel bedingen. Die in 
Tabelle 3-3 abgebildeten Strombezugskosten im Großhandel be-
inhalten Kosten für Stromimporte und bilden sich als Produkt von 
inländischer Stromnachfrage und entsprechenden Strompreisen 
im Großhandel. Da die Importe im Rahmen des Eintritts des Risi-
koclusters in 2030 um 46 % ansteigen, ergeben sich auch insge-
samt erhöhte Strombezugskosten im Großhandel.  

  





 

Schwarzer Schwan: Überraschend & unerwartet, enorme Auswirkungen  103 

3.9.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-20: Wirkungskette Kriminalität & Terrorismus 
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3.10.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-21: Wirkungskette Verfügbarkeit von Energierohstoffen 
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3.10.3 Beschreibung und Analyse 

3.10.3.1 Beschreibung des Initialrisikos 

Durch die Energiewende erhöht sich der Anteil der Stromerzeu-
gung auf Basis von erneuerbaren Energien. Dadurch steigt der 
Bedarf an Flexibilität im Stromsystem. Eine Möglichkeit, Flexibilität 
bereitzustellen, ist neben Demand Side Management, Stromspei-
cherung oder Abschaltung erneuerbarer Energien, der Einsatz fle-
xibler Gaskraftwerke. Wenn Gaskraftwerke die günstigste Flexibili-
tätsoption sind, kommt es zum Bau und Einsatz von Gaskraftwer-
ken. Gleichzeitig werden Kohlekraftwerke rückgebaut, da diese ei-
ne hohe spezifische CO2-Emissionsintensität haben. Es ist ein 
Szenario denkbar, in welchem das deutsche Stromversorgungs-
system in 2030 signifikant auf Gaskraftwerke angewiesen wäre, 
um Versorgungssicherheit zu gewährleisten. 

Auch wenn es aufgrund von Effizienzsteigerungen zu einer sin-
kenden Gasnachfrage in Deutschland kommt, ist zu erwarten, 
dass auch in 2030 Gas für die Industrie sowie die Wärmeversor-
gung benötigt wird. 

In den wichtigen europäischen Erdgasproduktionsländern Norwe-
gen und Niederlande ist die Gasproduktion rückläufig. Auch wenn 
politisch eine Diversifizierung von Erdgasimporten angestrebt wird 
(z. B. durch eine Importpipeline in die kaspische Region oder LNG-
Importe), wird der Anteil von russischem Gas am europäischen 
Gasbedarf mittel- bis langfristig hoch bleiben. 

Die Spannungen der Europäischen Union mit Russland infolge der 
Ukraine Krise könnten die gegenseitigen Beziehungen langfristig 
belasten. Es ist möglich, dass es auch in der Zukunft zu Wirt-
schaftssanktionen kommt. Denkbar wäre sowohl ein Importembar-
go von Gas durch die Europäische Union als auch ein Exportem-
bargo durch Russland. 

Die Wirkungsentfaltung nach Eintritt des Initialrisikos Verfügbarkeit 
von Energierohstoffen tritt vorwiegend kurzfristig ein. Relevante 
Auswirkungen auf die Energiewende sind vorwiegend in einem 
mittelfristigen Zeithorizont zu erwarten, falls Erdgas in größerem 
Ausmaß als Brückenenergieträger hin zu einem dekarbonisierten 
Energiesystem zum Einsatz kommt. Die Auswirkungen treten dann 
jedoch ohne Verzögerung ein, da sich Primärenergieträgerpreise 
direkt in den Märkten niederschlagen. 

3.10.3.2 Wirkungen des Initialrisikos 

Käme es im Jahr 2030 zu einem derartigen Gasembargo, müssten 
teure Gaslieferoptionen wie z. B. LNG verwendet werden, um die 
Gasnachfrage zu decken. Dadurch würde sich der Gaspreis erhö-
hen. In der Folge wäre es möglich, dass es zu einer Nachfragere-
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Transportsektor 

Auch der Transportsektor wäre von steigenden Transportkosten 
durch steigende Gaspreise betroffen. Der Grad der Betroffenheit 
hängt wesentlich davon ab, ob erdgasbasierte Fahrzeuge und die 
hierzu nötige Infrastruktur (z. B. Tankstellen, Werkstätten) in 2030 
etabliert sind. Eine Knappheit von Gas würde den Öl-basierten 
Verkehr stärken und die Einführung von gasbasierten Antriebs-
technologien als Übergangstechnologien hemmen.  

Gasinfrastruktur 

Auch für die Gasinfrastruktur würden sich vielfältige Implikationen 
durch einen Lieferstopp Russlands ergeben. Die Druckhaltung in 
Pipelines könnte zusammenbrechen, so dass ganze Gebiete von 
der Gasversorgung abgeschnitten würden. Damit verbunden ist 
die Frage, ob die Gasinfrastruktur genügend Leistung bereitstellen 
kann. Insbesondere an kalten Wintertagen ist die Gasnachfrage 
sehr hoch. Falls die Nachfrage nach Leistung nicht gedeckt wer-
den könnte, wäre ein temporärer Zusammenbruch der Gasversor-
gung die Folge. Auch geschützte Kundengruppen wie private 
Haushalte könnten in einer solchen Extremsituation nicht mehr 
hinreichend versorgt werden. 

3.10.3.3 Betroffene Rahmenbedingungen 

Betroffen sind durch das Risikocluster insbesondere die politi-
schen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen. Das Risikocluster gefährdet die Versorgungssicherheit im 
Strom- und Wärmemarkt, sowie in geringerem Maße im Wirt-
schafts- und Transportsektor. Dadurch könnte einerseits die Fuel-
Switch-Entwicklung von Kohle zu Gas als Element der Energie-
wende in Frage gestellt werden und somit die Flexibilitätsoption 
Gaskraftwerk an Bedeutung verlieren. Andererseits könnten sozia-
le Schwierigkeiten aufgrund gestiegener Heizkosten auftreten und 
dadurch die politischen Rahmenbedingungen verändern. Das 
Ausmaß hängt dabei wesentlich davon ab, ob das Gasembargo 
von vorübergehender Natur ist, oder langfristig bestehen bleibt. 

3.10.3.4 Quantifizierungsmöglichkeiten der Wirkungen 

Grundsätzlich ist es möglich, zum Beispiel Substitutionsmöglich-
keiten und deren Mehr- oder Minderkosten zu quantifizieren. Dabei 
ist die Fragestellung bedeutsam, in welchen Sektoren wie schnell 
Anpassungsreaktionen erfolgen. Zu unterscheiden sind dann zum 
einen die Technologiekosten für EE sowie die Änderungen im 
Strommix und die damit verbundenen Kosten. Zum anderen sind 
auch die Preiswirkung fossile Energieträger und daran anschlie-
ßende Effekte quantifizierbar. So kann zum Beispiel der Gasbedarf 
und die Systemkosten für den Fall bestimmt werden, dass das 
Energiesystem aufgrund eines hohen EE-Anteils auf Gaskraftwer-
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In einem weiteren Szenariovergleich wird ein unerwarteter Gas-
preisanstieg angenommen, der von den Wirtschaftssubjekten  so 
nicht antizipiert wird und wie ein exogener unerwarteter Schock 
auf das bestehende Stromversorgungssystem wirkt.  

Vor diesem Hintergrund stellt Abbildung 3-23 die Änderung der Er-
zeugungsstrukturen im Referenz- sowie Kohleausstiegsszenario 
im Falle eines 50-prozentigen Gaspreisanstiegs in 2030 dar.  

Abbildung 3-23: Vergleich der Erzeugungsmengen bei Eintritt ei-
nes Gaspreisanstiegs im Vergleich zu einer Situ-
ation ohne Preisanstieg (Entwicklung bei Gas-
preisanstieg abzüglich Entwicklung ohne Gas-
preisanstieg) 

 

 

Im Detail stellen die linken drei Balken den Effekt des Gaspreisan-
stiegs auf die Erzeugung im Referenzszenario dar, d.h. die Diffe-
renzen in der Erzeugung zwischen einem Modelllauf mit und ohne 
Gaspreisanstieg . Hierbei wird die Erzeugung im Falle eines Gas-
preisanstiegs von der Erzeugung ohne Preisänderung abgezogen. 
Die Differenzen der Erzeugungsmengen werden gesondert für 
Deutschland, Nachbarländer und modellierte europäische Nicht-
nachbarländer dargestellt. Die rechten drei Balken präsentieren 
analog die Ergebnisse für einen Gaspreisanstieg im Kohleaus-
stiegsszenario.  
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Im Folgenden werden zentrale Ergebnisse des Szenarienver-
gleichs erläutert. Ohne Gaspreisanstieg erfolgt bis 2030 aufgrund 
der CO2-Preisentwicklung ein Fuel-Switch von Steinkohle zu Gas. 
Ein 50-prozentiger Gaspreisanstieg kehrt diese Entwicklung um. 
Als Ergebnis sind die Gaserzeugungsmengen in Deutschland so-
wie den Nicht- und Nachbarländern im Falle eines Gaspreisan-
stiegs niedriger als in einer Modellrechnung ohne Preisanstieg. Die 
entsprechenden Erzeugungsmengen werden im Wesentlichen 
durch zusätzliche Stromerzeugung in Steinkohlekraftwerken sub-
stituiert. In Deutschland lässt sich diese Substitution im Kohleaus-
stiegsszenario nur stark eingeschränkt beobachten. Der forcierte 
Rückbau an Steinkohlekraftwerkskapazität führt im Wesentlichen 
dazu, dass die residuale installierte Steinkohlekraftwerkskapazität 
kraftwärmegekoppelt ist und die verbundene Stromerzeugung 
wärmegeführt erfolgt. Somit ist keine Reaktion der Stromerzeu-
gung in Steinkohlekraftwerken auf den exogenen Schock eines 
Gaspreisanstiegs im Kohleausstiegsszenario zu beobachten. Statt 
dessen wird die fehlende Gaserzeugungsmenge in Deutschland 
durch zusätzliche Stromimporte ersetzt. Die zusätzlichen deut-
schen Stromimporte im Kohleausstiegsszenario bedingen in den 
deutschen Nachbarländern einen Anstieg der Stromerzeugung in 
Steinkohlekraftwerken. Dieser geht über den Rückgang der Gas-
erzeugungsmengen hinaus. Es lassen sich auch leichte Verschie-
bungen im Speichereinsatz der einzelnen Länder erkennen. Dieser 
steigt tendenziell, da die Flexibilität des Speichereinsatzes mit der 
flexibler Gaskraftwerke vergleichbar ist. Somit wird der Speicher-
einsatz je nach Verfügbarkeit erhöht, um an Stelle der Gaskraft-
werke hohe Residualnachfragen in einzelnen Stunden zu decken. 
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potenzialen abhängig. Zudem ist erkennbar, dass der Strompreis-
anstieg im Kohleausstiegsszenario deutlicher ausfällt.  

Abbildung 3-24: Änderung der Stromgroßhandelspreise durch 
den Gaspreisanstieg in 2030 im Szenarienver-
gleich 
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3.11.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-25: Wirkungskette Rohstoffzugang für EE Technologien 
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men zur Folge, dass Teile der Produktion in das Land verlagert 
werden, das Zugang zu den Rohstoffen besitzt. Insgesamt werden 
deutsche Unternehmen allerdings Marktanteile verlieren und sich 
die Beschäftigungssituation in Deutschland in den betroffenen 
Wirtschaftsbereichen verschlechtern. Im Gegensatz zu der Situati-
on, in der sich der Rohstoffzugang weltweit für alle Länder gleich-
ermaßen erschwert, bricht die internationale Produktion von EE 
Technologien nicht ein, sondern es verlangsamt sich lediglich die 
(Weiter-) Entwicklung der Technologien aufgrund eines fehlenden 
Wettbewerbs.  

Folgen einer Verknappung der Rohstoffe für EE Technologien unabhängig von der 
Ursache 

Insgesamt führt die erhebliche Änderung des Rohstoffzugangs da-
zu, dass der Zubau der EE Anlagen in Deutschland (und der Welt) 
sich langsamer vollzieht als in den Jahren zuvor. Weltweit werden 
sich die Forschungsanstrengungen im Hinblick auf alternative 
Rohstoffe erhöhen, um den Ausbau der EE weiter vorantreiben 
und die Klimaschutzziele trotzdem erreichen zu können. Länger-
fristig könnte durch verstärkte Forschung die Entwicklung von Al-
ternativen, etwa auf organischer Basis, auch in Deutschland vo-
rangetrieben werden. Darüber hinaus steigen die Preise der EE-
Technologien, was die Kosten der Energiewende in die Höhe treibt 
und die gesellschaftliche Akzeptanz der Energiewende verringert. 
Die Politik trifft bei der Umsetzung der Energiewende auf größeren 
Widerstand. 

3.11.3.3 Betroffene Rahmenbedingungen 

Das Risikocluster betrifft insbesondere natürlich die Rahmenbe-
dingungen für Rohstoffe, sowie die wirtschaftlichen und technolo-
gischen Rahmenbedingungen. Etwas abgeschwächt wirkt das Ri-
siko auf die Akzeptanz in der Gesellschaft und die politischen 
Rahmenbedingungen. Durch Verringerung der Produktion von EE 
Technologien bzw. die Verlagerung dieser ins Ausland, werden al-
le mit der Herstellung und Installation von EE Technologien ver-
bundenen Wirtschaftsbereiche negativ beeinflusst, was zu ge-
samtwirtschaftlich negativen Effekten in Deutschland führt. Um die 
Ziele der Energiewende nicht zu gefährden, werden erhebliche 
Anstrengungen unternommen, um Alternativen zu den bisher ge-
nutzten EE Technologien bzw. zu den bisher verwendeten Roh-
stoffen zu entwickeln. Die mit der Knappheit der Ressourcen in 
Verbindung stehenden steigenden Kosten der Energiewende füh-
ren letztlich dazu, dass die Akzeptanz in der Gesellschaft für die 
Energiewende sinkt und diese politisch schwieriger durchzusetzen 
ist. 
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3.12.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-26: Wirkungskette Stärkung fossiler Energietechnologien 
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3.12.3 Beschreibung und Analyse 

3.12.3.1 Beschreibung des Initialrisikos 

Deutschland richtet sein Energieversorgungssystem in der Erwar-
tung aus, dass es nicht zu einer Etablierung von Carbon Capture 
and Storage (CCS)-Technologie kommt. Dies kann verschiedene 
Gründe haben: ein politisches CCS-Verbot, die Erwartung man-
gelnder technologischer Entwicklung von CCS oder auch prohibitiv 
hohe Kosten von CCS. In 2030 gibt es eine CCS-Revolution im 
Ausland mit starkem Einfluss auf den deutschen Strommarkt. Im 
Rahmen der Darstellung resultierender Wirkzusammenhänge wer-
den die Effekte in der deutschen Energiewirtschaft abgebildet. 

3.12.3.2 Wirkungen des Initialrisikos 

Elektrizitätssektor  

Aufgrund einer kategorischen Ablehnung von CCS als möglichem 
Technologiepfad erfolgen in Deutschland ein Rückbau von Kohle-
kraftwerken sowie ein Zubau von CO2-emissionsarmen Technolo-
gien. Dies geschieht aufgrund ansteigender CO2-Preise, welche 
emissionsintensive Kohlekraftwerke unrentabel werden lassen und 
CO2-emissionsarme Technologien wie Wind-, Solar- und Gas-
kraftwerke wettbewerbsfähiger machen. In 2030 gibt es entgegen 
deutscher Erwartungshaltung eine CCS-Revolution im Ausland, 
welche die Stromgestehungskosten von Bestands-
Kohlekraftwerken mit CCS-Retrofit günstiger werden lassen als die 
Stromgestehungskosten von erneuerbaren Energien. Darüber hin-
aus gibt es einen energetisch günstigen und kostengünstigen An-
schlussprozess, der aus dem CO2 einen Feststoff herstellt, der 
problemlos zu deponieren ist und daher Akzeptanzprobleme ver-
meidet. Daher stellt sich die Frage, wie sich die Effekte einer Aus-
richtung des Stromsystems unter fehlerhafter Einschätzung einer 
Etablierung von CCS-Technologie in der Stromwirtschaft in 
Deutschland darstellen. Es sind prinzipiell zwei Pfade denkbar:  

Pfad A:  
Weiterhin Ablehnung von CCS in der Bevölkerung & weiterhin CCS-Verzicht in 
Deutschland 

Trotz CCS-Revolution im Ausland ist es möglich, dass die Bevöl-
kerung und Regierung in Deutschland CCS weiterhin ablehnen. 
Die neue Situation im Ausland würde somit eine Neubewertung 
der Wirtschaftlichkeit des EE-Zubaus gegenüber fossilen Kraftwer-
ken mit CCS im Ausland erfordern. Denn falls die Stromgeste-
hungskosten von Bestands-Kohlekraftwerken mit CCS-Retrofit im 
Ausland ab 2030 günstiger werden würden als die Stromgeste-
hungskosten von erneuerbaren Energien, stünde der weitere EE-
Ausbau in Deutschland vor veränderten politischen Rahmenbedin-
gungen und könnte eventuell mit Akzeptanzproblemen zu kämpfen 
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haben. Die Einführung von CCS im Ausland führt zu sinkenden 
CO2-Preisen, da entsprechende Vermeidungskosten sinken. Zeit-
gleich bleiben die Vermeidungskosten in Deutschland konstant. 
Dies führt bei einer gleichbleibenden Mengenbeschränkung dazu, 
dass CO2-Zertifikate vermehrt im Ausland erworben und die Emis-
sionen der Kraftwerke innerhalb Deutschlands vermutlich zurück-
gehen. Ein Ausgleich der entsprechenden Erzeugung erfolgt durch 
einen Anstieg der Stromimporte in Deutschland.   

Pfad B:  
Steigende Akzeptanz von CCS und fossilen Energieträgern in der Bevölkerung.  

Das Alternativszenario betrachtet einen Meinungsumschwung in 
Deutschland nach 2030. CCS sowie fossile Energieträger würden 
demnach in der Bevölkerung an Akzeptanz gewinnen. Aufgrund 
des CCS-Verzichts vor 2030 und aufgrund des hohen CO2-Preises 
wären viele emissionsintensive Kohlekraftwerke bis 2030 bereits 
aus dem Markt diffundiert. Somit wäre das CCS-Retrofitpotential 
für verbleibende Bestandskohlekraftwerke in Deutschland gering. 
Entsprechend müsste zwischen Investitionen in neue Kohle-CCS-
Kraftwerke, der Fortführung des EE-Ausbaus ohne CCS-
Kraftwerke und verstärkten Stromimporten von ausländischen fos-
silen Kraftwerken mit CCS-Technologie entschieden werden. Die-
se Entscheidung würde unter anderem von der Wirtschaftlichkeit 
neu zu bauender CCS-Kraftwerke unter Einhaltung der Sicher-
heitsanforderungen gegenüber EE-Anlagen abhängen.  

Industriesektor  

Falls CCS und Carbon Capture and Usage (CCU) für die Industrie 
wirtschaftlich zur Verfügung stünde, bestünde die Möglichkeit zur 
erleichterten Dekarbonisierung des Industriesektors.  

3.12.3.3 Betroffene Rahmenbedingungen 

Betroffen sind durch das Risikocluster die politischen, gesellschaft-
lichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, speziell im 
Strommarkt. Dabei könnten sich bisher als fortwährend eingestufte 
gesellschaftliche Präferenzen bezüglich der CCS-Technologie än-
dern. Dies hängt stark davon ab, inwieweit die technologische 
Entwicklung von CCS die Sicherheitsbedenken ausräumen kann 
und wie wirtschaftlich die CCS-Technologie einerseits in Kombina-
tion mit Bestandsanlagen (CCS-Retrofit) und andererseits mit 
Kraftwerksneubauten wird. 

3.12.3.4 Quantifizierungsmöglichkeiten der Wirkungen 

Es ist möglich, die Entwicklung des Stromsystems bei Erwartung 
und ohne Erwartung von CCS in der Zukunft als pfadabhängige 
Simulation von Investitionen und Rückbau im Stromsystem zu mo-
dellieren und zu vergleichen. Eine weitere Möglichkeit der Quanti-
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3.13.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-27: Wirkungskette Folgekosten von Klimaschutztechnologien 
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3.13.3 Beschreibung und Analyse 

3.13.3.1 Beschreibung des Initialrisikos 

Im Rahmen der Analysen wird davon ausgegangen, dass in Zu-
kunft neue Dämmmaterialien im Gebäudebereich für Sanierung 
und Neubau eingesetzt werden. Innovationen im Bereich neuer 
Dämmmaterialien ermöglichen eine verbesserte Wirtschaftlichkeit 
von Maßnahmen der Gebäudesanierung. Nach einer gewissen 
Zeit werden jedoch Gesundheitsprobleme durch einen zentralen 
Inhaltsstoff bekannt. Die neuen Dämmmaterialien müssen durch 
konventionelle Dämmstoffe ersetzt und entsorgt werden. Dadurch 
entstehen hohe Zusatzkosten.  

3.13.3.2 Wirkungen des Initialrisikos 

Als Teil der Energiewende wird eine ambitionierte Gebäudestrate-
gie mit einer umfassenden Sanierung von Gebäuden und Neubau-
ten mit strengen Standards umgesetzt. Innovationen im Bereich 
von Dämmmaterialien werden von der Politik über eine umfassen-
de Forschungsförderung angestoßen und sind in weiterer Folge 
ein wesentlicher Treiber von energetischen Gebäudesanierungen. 
Diese Innovationen ermöglichen kostengünstigere Sanierungs-
maßnahmen mit weitreichenden Energieeinsparungen, wodurch 
sich die Wirtschaftlichkeit von Sanierungsmaßnahmen verbessert. 
Damit wird in der Klimapolitik im Gebäudebereich ein verstärkter 
Fokus auf Effizienzmaßnahmen gelegt. Der nahezu klimaneutrale 
Gebäudebestand soll schwerpunktmäßig durch die Steigerung der 
Effizienz erreicht werden, wodurch geringere Beiträge im Bereich 
erneuerbarer Energien (und damit geringere Investitionen in Infra-
struktur) notwendig werden. 

Gesundheitsprobleme, Entsorgungskosten und Imageschaden 

Nach einigen Jahren verbreiten sich erste Gerüchte über die ge-
sundheitsschädliche Wirkung eines zentralen Inhaltstoffs des neu-
en Dämmmaterials. Den Ausgangspunkt stellt eine Untersuchung 
des Bundesinstituts für Risikoforschung zu Nanomaterialien dar, 
die in keinem Zusammenhang mit Dämmmaterialien steht. Aller-
ding stellt sich heraus, das der Ausgangsstoff auch in den Dämm-
stoffen des Szenarios eingesetzt wird. Zunächst ist unklar, inwie-
weit Bewohner sanierter Gebäude ebenfalls einem Gesundheitsri-
siko ausgesetzt sind. Nach einem Zeitfenster von ca. 15-20 Jahren 
ist die negative Wirkung des Materials im Labor wissenschaftlich 
belegt. Der Einsatz wird verboten. Um weitere Risiken zu vermei-
den wird angeordnet, die potenziell schädlichen Dämmungen in 
Gebäuden zu ersetzen. Die gesundheitsgefährdenden Dämmstof-
fe müssen anschließend fachgerecht entsorgt werden. Aufgrund 
des hohen Risikopotenzials werden harte Auflagen an die Entsor-
gung gefordert. Es fallen hohe Kosten für die Entsorgung der Rest- 
und Gefahrstoffe an. 
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Hersteller von Dämmstoffen verneinen zuerst die Problematik. Als 
aber immer mehr Studien zu negativen gesundheitlichen Folgen 
des Inhaltsstoffes der neuen Dämmmaterialien auftauchen und die 
Kritik zunimmt, werden schließlich Zugeständnisse gemacht und 
Versäumnisse in der Prüfung der Materialien eingestanden. 
Dadurch entsteht ein massives Imageproblem für die Branche. 
Gleichzeitig wird der Politik vorgeworfen, von den Problemen ge-
wusst zu haben und diese trotz besseren Wissens zu lange ver-
schwiegen zu haben. Die Akzeptanz für die Ener-
gie(effizienz)politik sinkt, die Sanierungsaktivität geht zurück. 

Reaktion der Politik 

Der Ersatz und die Entsorgung der gesundheitsschädlichen 
Dämmstoffen liegt in der Verantwortung der (Haus)Eigentümer. 
Damit fallen bei ihnen auch zusätzliche Kosten an. Zugleich grei-
fen Regelungen zur Produkthaftung, sodass auch die Hersteller in 
einem gewissen Umfang an den anfallenden Kosten beteiligt wer-
den. Die betroffenen Hersteller versuchen, die bei ihnen anfallen-
den Kosten durch Preisanpassungen in ihrem Produkt-Portfolio 
auszugleichen. Dadurch sinkt die Wirtschaftlichkeit von Sanie-
rungsmaßnahmen und führt dazu, dass die Sanierungsaktivitäten 
abnehmen. Zudem gerät die sich zuvor noch positiv entwickelnde 
Branche in massive wirtschaftliche Probleme. Die Folge sind Stel-
lenabbau und Firmenschließungen. Dies erzeugt weitere Akzep-
tanzprobleme in der Gesellschaft durch die direkt oder über die 
Kommunikation in den Medien wahrgenommenen wirtschaftlichen 
Probleme in den betroffenen Branchen. 

Aufgrund der drohenden Verfehlung klimapolitischer Ziele geraten 
die politischen Entscheidungsträger unter Handlungsdruck. 
Schließlich wird der Fokus der Klimapolitik wieder geändert: An-
statt Energieeinsparungen durch umfassende Gebäudemaßnah-
men voranzutreiben wird versucht die Ziele über einen stärkeren 
Einsatz von erneuerbarer Wärme und Strom-Anwendungen (z.B. 
Wärmepumpen, Stromheizungen) zu erreichen (Dekarbonisie-
rung). Aufgrund der drohenden Zielverfehlung ist die Politik dabei 
zu einem schnellen Handeln gezwungen. 

Folgen der Änderung der energiepolitischen Ausrichtung 

Durch den gesteigerten Einsatz von erneuerbarer Wärme und den 
hohen Ausbau an erneuerbarer Stromerzeugung gerät die Infra-
struktur (Netze, Speicher, etc.) an ihre Grenzen. Um schwerwie-
gende Folgen für die Versorgungssicherheit zu vermeiden, muss 
eine schnelle Anpassung der Infrastruktur (z.B. Stromnetze) erfol-
gen. Folge davon sind wiederum hohe Kosten, die von der Gesell-
schaft innerhalb eiens relativ kurzen Zeitraums (wenige Jahre) ge-
tragen werden müssen, und weitere Akzeptanzproblemeentste-
hen. 
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Material etwa 40% der im Zeitraum seit Markteinführung und 2030 
verbauten Dämmung. Aus dem Rückbau, dem Ersatz und der Ent-
sorgung der gesundheitsgefährdenden Materialien ergeben sich 
zusätzliche Kosten.11 Zudem wird die Gebäudesanierung bzw. 
Gebäudeisolierung gesellschaftlich als riskant wahrgenommen, sie 
bekommt ein negatives Image. Daher wird trotz Förderangeboten 
wesentlich weniger energetisch saniert. In diesem Szenario 
Schwarzer Schwan fällt die Sanierungsrate auf das Niveau des 
Jahres 2010 zurück (rund 1,15 %) und die Sanierungstiefe erreicht 
nicht das Effizienzniveau des ESG-Effizienzszenarios, auch weil 
die alternativen Dämmmaterialien weniger leistungsfähig sind.  

Die jährlich sanierten Wohnflächen im ESG-Effizienzszenario und 
im Schwarzen Schwan-Szenario sind in Abbildung 3-28 abgebil-
det. Die Ersatzsanierungen entsprechen den Wohnflächen, bei 
denen die gesundheitsschädlichen Dämmmaterialien ersetzt wer-
den müssen; sie tragen nicht zur Reduktion des Energiever-
brauchs bei.  

Abbildung 3-28: Entwicklung der sanierten Wohnfläche  
(in Mio. m²) 

 

Die noch zur Verfügung stehenden alternativen Dämmmaterialien 
sind teurer und weniger leistungsfähig. Die Durchführung ambitio-
nierter energetischer Dämmmaßnahmen wird dadurch schwieriger 

                                                
11  Für den Rückbau/Entsorgung werden das 1,5-Fache  der Kosten der energetischen Sanierung angenommen. Als 

Ersatzkosten durch neue Dämmschicht werden die Vollkosten angenommen, da der Ersatz außerhalb des natürlichen 
Sanierungszyklus durchgeführt wird.  
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und teurer. Die gesetzlichen Verbrauchsstandards werden deshalb 
sowohl bei Neubauten als auch bei Bestandssanierungen weniger 
stark abgesenkt als in der Basisentwicklung (ESG-Effizienzszena-
rio).  

Langfristig, nach 2040, sinken im Schwarzer Schwan-Szenario die 
Bauinvestitionen im Gebäudebestand: Die Ersatzsanierungen sind 
abgeschlossen und die Erst-Sanierungsaktivitäten sind rückläufig 
(Sanierungsrate sinkt auf das Niveau des Jahres 2010). Die Bau-
investitionen sind deshalb nach 2040 im Szenario des Schwarzen 
Schwans geringer als im ESG-Effizienzszenario. Im Vergleich der 
Szenarien ergeben sich in diesen Jahren daher negative Mehrkos-
ten (vgl. Tabelle 3-6). Insgesamt ergeben sich jedoch im Schwar-
zer Schwan-Szenario über den Zeitraum bis 2050 kumulierte 
Mehrkosten im Gebäudebereich von über 125 Mrd. Euro.  

Um dennoch das Emissionsziel im Gebäudesektor zu erreichen, 
muss im Szenario Schwarzer Schwan der Einsatz von Biomasse, 
Solarthermie, erneuerbarer Fernwärme und Wärmepumpen erhöht 
werden. Hier erfolgen Investitionen in EE-Anlagen und im Bereich 
der EE-Wärme. Damit steigen die Kosten gegenüber dem ESG-
Effizienzszenario. Im Mittel der Jahre 2025 bis 2050 ergeben sich 
zusätzliche Investitionskosten von rund 1,46 Mrd pro Jahr. Euro. 
Kumuliert über die Jahre 2025 bis 2050 entstehen Mehrkosten im 
Umfang von 38 Mrd. Euro. 

Insgesamt erhöhen sich auch die Energiekosten, da aufgrund der 
geringeren Effizienzanstrengungen (niedrigere Sanierungsrate, ge-
ringere Sanierungstiefe) der Raumwärmeverbrauch weniger redu-
ziert wird. Im Schwarzer Schwan-Szenario steigt zudem der Preis 
für Biomasse aufgrund der Verknappung etwas stärker an als im 
ESG-Effizienzszenario. Um im Schwarzen Schwan-Szenario im 
Gebäudebereich den nicht-erneuerbaren Primärenergiebedarf um 
mindestens 80 % reduzieren zu können12, müssen die fossilen 
Heizsysteme verstärkt ersetzt werden, so dass bis 2050 der Ver-
brauch an fossilen Energieträgern geringer ist als im ESG-
Effizienzszenario. Dadurch erklären sich die niedrigeren Energie-
kosten in 2050 für Heizöl und Gas (vgl. Tabelle 3-6). Insgesamt 
fallen im Schwarzer Schwan-Szenario zwischen 2025 bis 2050 zu-
sätzliche Energiekosten im Umfang von rund 50 Mrd. Euro an 
(Summe der Jahreswerte). 

Die zusätzlichen Kosten aufgrund der negativen Wirkung auf die 
Gesundheit der Bevölkerung können nicht abgeschätzt werden, 
sie fehlen bei der Betrachtung.  

                                                
12  Die Reduktion des nicht-erneuerbaren Primärenergiebedarf um 80 % entspricht der Mindestvorgabe für die Errei-

chung des nahezu klimaneutralen Gebäudebestands.  
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3.14.2 Wirkungskette 

Abbildung 3-30: Wirkungskette Extremwetter als Naturkatastrophe 
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3.15.2 Wirkungskette  

Abbildung 3-31: Wirkungskette Eingeschränkter finanzieller Spielraum des Staates 
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tiv beeinflusst, da die steuerliche Belastung anwachsen und damit 
das frei verfügbare Einkommen bei Privathaushalten bzw. das ver-
fügbare Kapital bei Unternehmen reduziert würde und nicht mehr 
für die eigenen konsumtiven oder investiven Interessen genutzt 
werden könnte. Insbesondere bei organisierten Akteuren wie Lob-
byverbänden würde zudem die politische Unterstützung sinken, da 
die jeweiligen Partialinteressen der Akteure betroffen wären.  

Durchführung der Energiewende als Teil des Ordnungsrechts 

Zumindest aus Sicht des Staatshaushaltes wäre die weitere Um-
setzung der Energiewende im Rahmen des Ordnungsrechts eine 
gangbare Lösung, die eine Umgehung der finanziellen Restriktio-
nen erlauben würde. Es würden zwar keine neuen Einnahmen er-
zeugt werden, aber die Ausgaben für die Umsetzung der Energie-
wende auf die Unternehmen und Privathaushalte übertragen wer-
den.  

Mit ordnungsrechtlichen Vorgaben könnte die Finanzierung der 
Maßnahmen der Energiewende entweder nach dem Verursacher-
prinzip oder aber allgemein über Auflagen etc. erfolgen. Unabhän-
gig von der konkreten Ausgestaltung wären damit aber jeweils 
steigende Kosten für Unternehmen und Privathaushalte verbun-
den. Auch hier wären negative gesamtwirtschaftliche Effekte 
ebenso zu erwarten wie eine sinkende Akzeptanz der Energie-
wende und ihre abnehmende politische Unterstützung. 

3.15.3.3 Betroffene Rahmenbedingungen 

Zu den Rahmenbedingungen, die im Wesentlichen bei einem Ein-
tritt des zugrundeliegenden Risikoclusters beeinflusst würden, zäh-
len zuvorderst die Wirtschaft und die Politik. Letztere würde zudem 
über die Änderungen in den Rahmenbedingungen Akzeptanz und 
Technologie aufgrund der Rückwirkungen auf die Zielerreichung 
der Energiewende bedingt beeinflusst und unter Handlungsdruck 
geraten: die Verlangsamung des technologischen Fortschritts bzw. 
der Umsetzung von klimapolitischen Maßnahmen hätte Einfluss 
auf die Erreichung der CO2-Zielsetzungen, zugleich würde die sin-
kende Akzeptanz in Gesellschaft und Wirtschaft zu einem erhöh-
ten Handlungsdruck führen.  

3.15.3.4 Quantifizierungsmöglichkeiten der Wirkungen 

Quantifiziert werden könnten die Folgen einer sinkenden Förde-
rung für EE, Energieeffizienzmaßnahmen oder Elektromobilität. 
Damit könnte sich die jeweilige Technologieentwicklung verlang-
samen und verschiedene energiepolitische Ziele nicht erreicht 
werden. Gesamtwirtschaftliche Effekte ergeben sich durch niedri-
gere Investitionen wegen fehlender Förderung z.B. zur Gebäudes-
anierung. Wirtschaftliche Effekte in den entsprechenden Industrien 
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Abbildung 3-32: Investitionsdifferenzen in den Nachfragesektoren 
im Schwarzen Schwan-Szenario im Vergleich zu 
einer Referenz (Szenario II A der Energieszena-
rien) mit verstärkten Energieeffizienzmaßnahmen 

  

Die nicht getätigten Investitionen in Energieeffizienz reduzieren 
unmittelbar die gesamtwirtschaftliche Nachfrage. Bei geringerer 
Beschäftigung fallen die Einkommen der privaten Haushalte etwas 
niedriger aus, was auch den privaten Konsum im Vergleich zur Re-
ferenz etwas verringert. Wegen der nicht getätigten Investitionen 
und der damit verbundenen höheren Energieverbräuche liegen die 
Produktionspreise und damit auch der Preisindex der Lebenshal-
tung höher als in der Referenz. Die Importe fossiler Energieträger 
sind langfristig höher, was sich insbesondere bei hohen Energie-
preisen negativ auf die Handelsbilanz auswirkt. 

Der in Tabelle 3-8 dargestellte Staatskonsum erfasst nur den kon-
sumtiven Teil der staatlichen Ausgaben. Die im Rahmen der 
Quantifizierung wegfallenden Fördermittel sind darin nicht enthal-
ten. 
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4 Schlussfolgerungen und 
Handlungsempfehlungen 

4.1 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Schwarzen Schwäne 

Die auf die Einzelrisiken bezogenen konkreten Schlussfolgerungen 
und Handlungsempfehlungen erfolgen auf Ebene der Risikocluster 
(Kapitel 2.2.2). Daher wird in diesem Kapitel von den in Kapitel 3 
dargestellten Risiken und deren spezifischen Ausprägungen abs-
trahiert.  

4.1.1 Ergebnisse der Analyse 

4.1.1.1 Einfluss auf Rahmenbedingungen 

Schon im Rahmen der Auswahl der vertieft zu bearbeitenden Risi-
kocluster wurde der Einfluss der 41 Risikocluster auf die Rahmen-
bedingungen der Energiewende untersucht. Dargestellt sind diese 
Einschätzungen im jeweiligen Steckbrief zu den 15 ausgewählten 
Risikocluster (Kapitel 3). Die folgende Tabelle fasst die Einschät-
zungen zusammen und bildet daraus eine Gesamtbewertung für 
jedes der ausgewählten Risikocluster: 
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Tabelle 4-1: Einfluss der Risikocluster auf die Rahmenbedin-
gungen 
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Prioritätenänderung  mittel     mittel   hoch   hoch   hoch   mittel   mittel   mittel  

Infrastrukturmangel  mittel     mittel   mittel   mittel   mittel   mittel   gering   hoch  

Digitalisierung  mittel     hoch   mittel   mittel   gering   hoch   gering   mittel  

Entwicklung nicht-fossiler Technologien  mittel     hoch   mittel   mittel   hoch   hoch   mittel   mittel  

Durchbruch bei Speichertechnologien  mittel     mittel   mittel   mittel   hoch   hoch   mittel   hoch  

Internationales Klimaregime  mittel     hoch   hoch   mittel   hoch   mittel   mittel   mittel  

Änderung der Energiepreise  hoch     hoch   hoch   mittel   hoch   mittel   mittel   mittel  

Finanzmittel für erneuerbare Energien  mittel     mittel   mittel   mittel   mittel   hoch   mittel   mittel  

Kriminalität & Terrorismus  mittel     hoch   hoch   hoch   mittel   mittel   mittel   hoch  

Verfügbarkeit von Energierohstoffen  hoch     hoch   hoch   mittel   hoch   hoch   hoch   mittel  

Rohstoffzugang für EE-Technologien  hoch     hoch   hoch   mittel   hoch   hoch   hoch   mittel  

Stärkung fossiler Energietechnologien  mittel     hoch   mittel   mittel   hoch   hoch   hoch   mittel  

Folgekosten von Klimaschutztechnologien  mittel     hoch   hoch   hoch   hoch   mittel   gering   mittel  

Extremwetter als Naturkatastrophe  mittel     mittel   mittel   hoch   hoch   gering   gering   hoch  

Eingeschränkter finanzieller Spielraum des Staates  hoch     hoch   hoch   hoch   mittel   mittel   mittel   mittel  

4.1.1.2 Gegenseitige Beeinflussungspotenziale der betrachteten Risikocluster 

Grundsätzlich hat sich herausgestellt, dass die Risikocluster nicht 
unabhängig voneinander existieren, sondern dass eine Vielzahl 
von Überschneidungen in den Wirkungsketten auftreten können. 
Daher können sich die Risikocluster gegenseitig beeinflussen. Die 
Intensität der Beeinflussung ist dabei unterschiedlich. Unterschie-
den werden kann grundsätzlich in eine aktive Beeinflussung, bei 
der das Risikocluster ein oder mehrere andere Risikocluster beein-
flusst und in die passive Beeinflussung, bei der ein Risikocluster 
von einem oder mehreren anderen Risikoclustern beeinflusst wird. 
In der folgenden Abbildung werden die gegenseitigen Beeinflus-
sungen schematisiert und auf die wichtigen und im Text oben je-
weils benannten Aspekte beschränkt. Damit wird keine Aussage 
über die Intensität des Einflusses getroffen. 
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öffentliche Akteure ein wesentlicher Aspekt für oder gegen ein 
Engagement im Bereich der erneuerbaren Energien angespro-
chen.  

4.1.1.3 Zeithorizonte der Risikocluster 

Die Risikocluster wirken in einer bestimmten zeitlichen Dimension. 
Wie die Analyse der Risikocluster gezeigt hat, können die Einflüs-
se auf die Energiewende kurz-, mittel- oder auch erst langfristig er-
folgen (Wirkungseintritt). Die folgende Tabelle fasst die erwarteten 
und jeweils in Kapitel 3 dargestellten Zeithorizonte zusammen:   

Tabelle 4-3: Zeithorizonte der Wirkungen einzelner Risiko-
cluster 

  

Zeithorizont  
gesamt 

kurzfristig 
(bis 5 J.) 

mittelfristig 
(5 bis 10 J.) 

langfristig 
(mehr als 

10 J.) 

Prioritätenänderung kurz x   
Infrastrukturmangel kurz x   

Digitalisierung mittel 
 x  

Entwicklung nicht-fossiler Technologien lang 
  x 

Durchbruch bei Speichertechnologien mittel 
 

x 
 

Internationales Klimaregime mittel 
 x  

Änderung der Energiepreise kurz x   
Finanzmittel für erneuerbare Energien mittel 

 x  
Kriminalität & Terrorismus kurz x   

Verfügbarkeit von Energierohstoffen mittel 
 

x 
 

Rohstoffzugang für EE-Technologien mittel 
 x  

Stärkung fossiler Energietechnologien mittel 
 x  

Folgekosten von Klimaschutztechnologien mittel 
 x  

Extremwetter als Naturkatastrophe mittel 
 x  

Eingeschränkter finanzieller Spielraum des Staates kurz x   

4.1.1.4 Wirkungsbereiche der Risikocluster 

Die Risikocluster haben jeweils unterschiedliche Wirkungsberei-
che, in denen sie für die Energiewende Relevanz entfalten kön-
nen. Dabei erfolgt die Analyse entsprechend der Zielsetzungen der 
Energiewende und deren zwei Säulen (Kapitel 2.1.). Eingeschätzt 
wurden daher potenzielle Einflüsse auf die Entwicklung/Situation 
der erneuerbaren Energien sowie der Energieeffizienz. Dabei wird 
die Energieeffizienz unterschieden in den verhaltensbasierten As-
pekt der Energieeinsparung sowie dem technischen Aspekt der 
Energieeffizienz, zumeist die mit Investitionen verbundene Umset-
zung technischer und systemischer Maßnahmen. Die folgende 
Tabelle fasst die Einschätzungen auf Basis der Analyse in Kapitel 
3 zusammen:  
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Abbildung 4-2: Resilienz und Robustheit der Energiewende 
(Matrix) 

 

Die wichtigsten Faktoren, die zu einer höheren Robustheit bzw. 
Resilienz des Energiesystems beitragen, werden in der folgenden 
Tabelle dargestellt (Tabelle 4-5): 





 

Schwarzer Schwan: Überraschend & unerwartet, enorme Auswirkungen  164 

Auf dieser Basis ist die Zuordnung der Risikocluster zu den Fel-
dern der Matrix möglich: 

Abbildung 4-3: Resilienz und Robustheit der Energiewende 

 

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Matrix zusammen:  
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Tabelle 4-6: Resilienz und Robustheit der Energiewende (Er-
gebnistabelle) 

  

Resilienz  
& Robustheit 

Prioritätenänderung gering 

Infrastrukturmangel mittel 

Digitalisierung gering 

Entwicklung nicht-fossiler Technologien mittel 

Durchbruch bei Speichertechnologien gering 

Internationales Klimaregime mittel 

Änderung der Energiepreise hoch 

Finanzmittel für erneuerbare Energien gering 

Kriminalität & Terrorismus gering 

Verfügbarkeit von Energierohstoffen mittel 

Rohstoffzugang für EE-Technologien gering 

Stärkung fossiler Energietechnologien gering 

Folgekosten von Klimaschutztechnologien gering 

Extremwetter als Naturkatastrophe gering 

Eingeschränkter finanzieller Spielraum des Staates mittel 

 

4.1.2 Ansatzpunkte für ein Risikomanagement in der Energiewende  

Für die Identifikation von Ansatzpunkten für ein Risikomanage-
ment in der Energiewende lassen sich die bisher erarbeiteten Er-
gebnisse nach aus dem Einzelfaktoren resultierendem Hand-
lungsbedarf einordnen (Tabelle 4-7). Die bisherigen Analyseer-
gebnisse wurden dazu aggregiert.  

Um den Handlungsbedarf zu identifizieren, wird von den in der 
Analyse in Kapitel 3 dargestellten konkreten Risikoausprägungen 
abstrahiert. D.h. der Handlungsbedarf bezieht sich allgemein auf 
das jeweilige Risikocluster. Damit ist es möglich, generische Hand-
lungsempfehlungen abzuleiten, die den Grundcharakteristika des 
jeweiligen Risikoclusters entsprechen.  

Folgende Tabelle fasst die identifizierten und im vorhergehenden 
Kapitel 4.1.1 aggregierten Befunde zusammen und leitet daraus 
Handlungsbedarfe ab: 
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durch nationale oder europäische Interventionen beeinflusst wer-
den. Somit beschränken sich die Handlungsoptionen vor allem da-
rauf, etwaige negative Auswirkungen der Preisentwicklungen auf 
die Energiewende zu vermeiden, d.h., die Ziele der Energiewende 
von den Auswirkungen dauerhaft niedriger Brennstoffpreise unab-
hängiger zu machen. 

Eine der wichtigsten Strategien umfasst in diesem Zusammenhang 
eine Stärkung des Emissionshandelssystems EU-ETS. Denn bei 
einer hinreichend ambitionierten und somit wirksamen CO2-
Obergrenze im EU-ETS führen tiefe Brennstoffpreise unmittelbar 
zu höheren CO2-Preisen, was die variablen Erzeugungskosten 
CO2-emissionsintensiver Kraftwerke wieder ansteigen lässt und so 
den niedrigen reinen Energiepreisen entgegenwirkt. Dadurch ent-
stehen für die Erreichung der EE-Ziele in einem Niedrigeenergie-
preis-Szenario trotz sinkenden Großhandelspreisen längerfristig 
keine Mehrkosten. Um möglichen Lock-in Effekten vorzubeugen, 
kann die Einführung eines CO2-Mindestpreises innerhalb des EU-
ETS geprüft werden. Ein international abgestimmter CO2-
Mindestpreis kann außerdem Carbon Leakage-Effekten entge-
genwirken. Zusätzlich sollten auch für die nicht-EU-ETS-Sektoren 
die Dekarbonisierungsanstrengungen unabhängig von Primär-
energiepreisen werden, beispielsweise durch eine Einbindung die-
ser Sektoren in das EU-ETS.  

Grundsätzlich sollten externe Kosten der Nutzung fossiler Energie-
träger (Klima-, Umwelt- und Gesundheitskosten) durch geeignete 
Instrumente eingepreist (z.B. Steuern oder Abgaben) und Subven-
tionen konventioneller Energieträger abgebaut werden. Dadurch 
kann Kostentransparenz zwischen den Energieträgern hergestellt 
werden und damit können die realen Kosten der Energiewende 
bestimmt werden.  

Die Steigerung der Energieeffizienz reduziert den Primärenergie-
bedarf und gleichzeitig auch die Abhängigkeit von fossilen Ener-
gieträgern. Niedrige Primärenergiepreise reduzieren die Brenn-
stoff- und Elektrizitätsverbraucherpreise und senken somit den An-
reiz für Effizienzsteigerungen. Wenn Brennstoff- und Elektrizitäts-
preise dauerhaft niedrig bleiben, verliert auch das Argument der 
Absicherung gegenüber volatilen Preisen an Schlagkraft. Dann 
werden zur Umsetzung von nicht rentablen Effizienzmassnahmen 
verstärkt unterstützende Instrumente eingesetzt werden müssen. 
Ansätze für entsprechende Anreizsetzungen bieten z. B. Informa-
tionsprogramme für Endkunden, Austauschprogramme für alte 
Heizsysteme oder steuerliche Begünstigungen für Unternehmen. 
Insgesamt wird sich die Kostenverteilung bei der Umsetzung die-
ser Massnahmen dann stärker vom Verbraucher auf den Steuer-
zahler verschieben.  

Einen weiteren Ansatzpunkt stellt die Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit von erneuerbaren Energien dar. Verstärkter Wettbewerb 
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In diesem Zusammenhang ist es möglich, dass grenzüberschrei-
tender Netzausbau den nationalen Netzausbaubedarf reduziert.  

Regionale Versorgungsstrategien können unterschiedliche Erzeu-
gungsquellen berücksichtigen. Die lastnahe Erzeugung kann dazu 
beitragen, Netzausbau zu vermeiden. Auch eine Steigerung der 
Flexibilität im Stromsystem, z. B. durch Speicher, Demand-Side-
Management oder Flexibilisierung des Kraftwerksparks kann hel-
fen, den Bedarf eines Netzausbaus zu verringern. Damit können 
gezielt Engpasssituationen vermieden werden. Damit diese Flexi-
bilitätsoptionen jedoch wirtschaftlich werden, müssen die notwen-
digen Preissignale gewährleistet bzw. ihre Entwicklung gegebe-
nenfalls explizit gefördert werden. Dem Marktdesign kommt hierbei 
eine zentrale Rolle zu.  

Neben Topologie und Netzstruktur stellen auch neue Technologien 
eine Handlungsoption dar. Werden bestehende Erdgasinfrastruk-
turen in Verbindung mit Power-To-Gas-Konzepten genutzt, redu-
ziert dies den Ausbau-Bedarf. So könnte Windstrom in Gas um-
gewandelt werden, welches mit der bestehenden Infrastruktur 
transportiert und ggf. gespeichert werden könnte. 

Flankierend wirken geeignete regulatorische Rahmenbedingun-
gen, um Investitionsengpässe zu vermeiden. Dies umfasst z. B. 
Investitionssicherheit oder eine Verkürzung von Genehmigungs-
dauern durch die zuständigen Behörden.  

4.2.2.3 Digitalisierung  

Die Digitalisierung durchdringt nahezu alle Technologie-, Arbeits- 
und Lebensbereiche. Sie hat eine sehr hohe Entwicklungs- und 
Veränderungsdynamik für Technik, Organisationsformen und Pro-
zessgestaltungen in Gesellschaft, Politik und Wirtschaft.  

Den wesentlichen Ansatzpunkt, um die Vorteile der Digitalisierung 
für die Energiewende nutzen zu können, stellt die Entwicklung ei-
ner Digitalisierungsstrategie für die Energieversorgung 
und -nutzung dar. Insbesondere die Nutzung und Integration von 
Smart Technologien und das Demand Side Management sollte in 
dieser Strategie vorangetrieben werden.  

Darüber hinaus muss eine Digitalisierungsstrategie für das Ener-
giesystem auch Sicherheitsaspekte umfassen, die über den engen 
Begriff der Versorgungssicherheit hinaus gehen. Ein digitalisiertes 
Energiesystem benötigt als funktionale Grundlage sowohl (miss-
brauchs-)sichere Technologie (siehe auch Kapitel 0) als auch eine 
sichere Infrastruktur. Daher sollte sich die Digitalisierungsstrategie 
auch mit Fragen von Netztopologie, Dezentralität, abkoppelbaren 
oder redundanten Systemen bzw. Notfallsystemen beschäftigen.   
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4.2.2.6 Finanzmittel für erneuerbare Energien  

Falls zukünftig Finanzmittel für den weiteren Ausbau der erneuer-
baren Energien fehlen sollten, steht eine ganze Reihe von Hand-
lungsmöglichkeiten zur Verfügung. Einerseits kann der weitere 
Ausbau verstärkt kostenoptimiert erfolgen, etwa durch Konzentra-
tion auf marktreife Technologien oder günstigere Standorte im In- 
und Ausland. Mit Blick auf den Strommarkt wäre zu prüfen, welche 
Optionen bei einem stockenden Ausbau der erneuerbaren Ener-
gien bestehen. So wäre eine vorübergehend etwas stärkere Er-
zeugung in Gaskraftwerken möglich oder die Stromimporte werden 
erhöht. Auch Quotenregelungen oder ordnungsrechtliche Vorga-
ben für einen höheren Anteil erneuerbarer Energien bei Strom und 
Wärme sind denkbar. 

Andererseits kann die Zielarchitektur der Energiewende in Rich-
tung anderer Optionen wie insbesondere Energieeffizienz ver-
schoben werden. Außerdem könnten auch andere Finanzierungs-
quellen oder Anreizmechanismen für den weiteren Ausbau und die 
Förderung noch nicht marktreifer EE-Technologien erschlossen 
bzw. entwickelt werden. Auf der Ebene der Kommunikation ist es 
wichtig, die gerade langfristig vielfältigen Vorteile der erneuerbaren 
Energien zu verdeutlichen, damit ggfs. auch Maßnahmen schnell 
ergriffen werden können, die Industrie und Verbraucher zusätzlich 
belasten 

4.2.2.7 Verfügbarkeit von Energierohstoffen  

Für das Gelingen der Energiewende ist es entscheidend, dass das 
derzeit hohe Maß an Versorgungssicherheit auch im zukünftigen 
Energiesystem fortbesteht. Ein Faktor hierfür ist die Verfügbarkeit 
von Energierohstoffen. Diese werden mittelfristig benötigt, um si-
chere Backup-Kapazität für die fluktuierenden erneuerbaren Ener-
gien bereitzustellen. Insbesondere in der Industrie werden sie zu-
dem noch längerfristig signifikante Bedeutung haben.  

Erdöl und Steinkohle sind auf Weltmärkten verfügbar, so dass die 
Abhängigkeit von einzelnen Marktakteuren eher gering ist. Bei 
Erdöl gibt es zudem eine strategische Reserve in Deutschland. 
Daher wird im Folgenden eine mangelnden Rohstoffverfügbarkeit 
bei Erdgas thematisiert. Da die innereuropäische Gasproduktion 
tendenziell sinkt, wird es in Zukunft eine vermehrte Abhängigkeit 
von Gasimporten geben. Wettbewerbliche, liquidere und europä-
isch integrierte Gasmärkte sind ein wirksames Mittel gegen die 
Ausübung von Marktmacht einzelner Produzenten. Zudem sollten 
Diversifizierungsoptionen (LNG, Gas aus dem Southern Gas Cor-
ridor) genutzt werden. Ihre Integration in den europäischen Bin-
nenmarkt könnte den Wettbewerb intensivieren. Strategische 
Energiepartnerschaften mit neuen Lieferländern könnten Investiti-
onsanreize für alternative Gasquellen bieten. 
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Eine Diversifizierung des Energiemixes kann Abhängigkeiten re-
duzieren. Auch wenn aktuell die Versorgungssicherheit in 
Deutschland als gut erachtet werden kann, sollte sie regelmäßig 
neu bewertet werden. Zuletzt kann auch eine Förderung von Fle-
xibilitätsoptionen im Energieversorgungssystem helfen, die Nach-
frage in Zeiten von Versorgungsengpässen zu reduzieren und die-
sen so gezielt entgegenzuwirken. Derartige Flexibilitätsoptionen 
sind beispielsweise in der Gasversorgung Ausbau des Pipeline-
Netzes, Demand Side Management oder Gasspeicher. 

4.2.2.8 Stärkung fossiler Energietechnologien  

Ein kontinuierliches Monitoring des Forschungs- und Entwick-
lungsstandes von fossilen Technologien kann verhindern, dass 
Deutschland einen möglichen Entwicklungsschub im Ausland ver-
passt. Dies gilt insbesondere bei Technologien, welche derzeit in 
Deutschland keine Akzeptanz finden, wie beispielsweise Carbon 
Capture and Storage (CCS). Wenn negative Umweltauswirkungen 
der entsprechenden Technologien durch technischen Fortschritt 
reduziert werden, könnten diese auch in Deutschland neu bewertet 
werden. Über das Monitoring hinaus kann es sinnvoll sein, aktiv 
die Forschung an Technologien wie CCS, Carbon Capture and 
Use (CCU) zu fördern. 

4.2.2.9 Eingeschränkter finanzieller Spielraum des Staates  

Bei eingeschränktem finanziellem Spielraum des Staates ist eine 
Priorisierung der Energiewende eine mögliche Strategie, bei der 
Mittel aus weniger prioritären Bereichen zugunsten der Energie-
wende umgeschichtet werden. Alternativ könnten neue Finanzie-
rungsquellen für die Energiewende wie eine CO2-Steuer erhoben 
oder der CO2-Handel gestärkt werden. Wird es für Erzeuger relativ 
teurer CO2 zu emittieren, erhöht sich dadurch die Wettbewerbsfä-
higkeit der erneuerbaren Energien gegenüber konventionellen fos-
silen Kraftwerken, so dass weniger zusätzliche Förderung zur 
Vollkostendeckung benötigt wird. Um Ausgleichseffekte im europä-
ischen Strommarkt, die in Folge von nationalen Maßnahmen auf-
treten könnten, zu verhindern, ist es notwendig, nationale und eu-
ropäische EE-Ziele abzustimmen und so Ineffizienzen zu vermei-
den. 

Eine weitere Handlungsoption kann darin bestehen, vor einer Ver-
knappung der Finanzmittel stärker in die Forschung im Bereich er-
neuerbare Energien zu investieren. So können erneuerbare Ener-
gien z. B. durch erhöhte Volllaststundenzahlen in Folge von Inno-
vationen wirtschaftlicher werden und die Auswirkungen später 
knapp werdender Finanzmittel würden gemindert. 

Das Ordnungsrecht bietet dem Gesetzgeber die Möglichkeit, Kos-
ten nach dem Verursacherprinzip auf Unternehmen und private 
Haushalte umzulegen. Um den Betrieb erneuerbarer Energien 
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Aufgrund der dezentralen Erzeugungsstruktur und der damit ein-
hergehenden verringerten Größenordnung ist dann z. B. selbst bei 
einem Ausfall eines großen Offshore-Umspannwerks damit zu 
rechnen, dass die Situation durch Abruf von Regelenergie aufge-
fangen werden kann.  

Möglichen wirtschaftlichen Einbußen für Offshore-
Windparkbetreiber kann durch vorteilhafte Finanzierungs- und Ri-
sikostrukturen entgegengewirkt werden.   
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