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Dieses Dokument ist eine systematische Bestandsaufnahme der Energiewende in Deutschland
— methodisch sauber, datengetrieben und transparent in der Bias-Offenlegung. Es richtet sich
an Leser, die jenseits von Talkshow-Rhetorik verstehen wollen, wo Deutschland steht, wel-
che Lobby-Argumente methodisch nicht halten, was andere Linder anders machen
und was Klima- und Energie-Politik kostet — und bringt.

Bias-Offenlegung des Autors: Achim Karpf (Dipl.-Ing., TU Wien) ist fossil-frei wohnender
Ingenieur, betreibt ein Energie-Plus-Haus mit 29,5 kWp PV-Anlage, 52,5 kWh Powerwall-Spei-
cher und drei E-Autos. Diese personliche Position macht ihn zum Pro-Energiewende-Autor.
Das Dokument unterwirft sich dennoch der methodischen Selbstdisziplin: Primérquellen,
Cross-Check, auch unbequeme Befunde aufnehmen (z. B. Warmepumpen-Hochlauf hinter
Plan, sektorale Reduktions-Asymmetrie).
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Methodik: Jede Zahl ist mit Quelle belegt. Quellen sind im Quellen-Verzeichnis Q001-Q101
dokumentiert. Tier 1 = Primérquelle (BMWK, UBA, AGEB, Fraunhofer ISE, BNetzA, IEA,
IPCC, peer-reviewed). Tier 2 = Branchen-Position oder NGO mit ausgewiesener Haltung. Bei
strittigen Aussagen wird mit mindestens zwei unabhédngigen Quellen gegen-gecheckt. Die
ergianzenden Quellen Q019-Q101 sind teilweise mit Domain-Stamm-URLs verzeichnet — die
tieferen Sub-Pfade sind in Phase 7d auf Stabilitat geprift, aber CMS-Pfade dndern sich; bei
Bedarf bitte tiber die Institutions-Hauptseite navigieren.

Versions-Stand: v0.9 ({today}). Charts: 40 Visualisierungen aus Modul A-F. Quellen: 101
Karteien. Quartals-Daten-Refresh durch scripts/refresh quarterly.py.

A01 — Historische Pfadabhingigkeit und Wendepunkte der
deutschen Energiewende

Einleitung — warum Historie wichtig ist

Die deutsche Energiewende wird in der 6ffentlichen Debatte oft als Projekt der letzten zehn
oder fiinfzehn Jahre dargestellt. Das ist sachlich falsch und politisch folgenreich: Wer den
Zeitpunkt des Beginns falsch ansetzt, beurteilt auch das Tempo falsch. Der gesetzliche und
politische Pfad zur Dekarbonisierung des deutschen Energiesystems beginnt bereits 1990 mit
dem Stromeinspeisungsgesetz und wurde im Jahr 2000 mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz
(EEG) zum strukturellen Wendepunkt'. Vieles, was heute als ,zu langsam,, oder ,zu teuer®
kritisiert wird, ist Folge politischer Entscheidungen, die in dieser Geschichte nachvollziehbar
dokumentiert sind — und zum Teil gegen die urspriingliche Ausrichtung zurtickwirkten.

Dieses Kapitel zeichnet die Chronologie nach: Vorlauf vor 2000, EEG als Strukturbruch,
Atomausstieg als doppelter Politikwechsel, EU-Rahmen ab 2019, Klimaschutzgesetz als rechts-
verbindlicher Anker, ,Zeitenwende, 2022 als Krisenbeschleuniger.

1. Vor 2000 — Pfadabhingigkeit von Kohle und Atom

Die Bundesrepublik baute ihre Stromversorgung nach 1949 auf zwei Sdulen auf: Steinkohle
und Braunkohle als heimische Primirenergietrager, spéter ergénzt um Kernenergie als
smodernste Technik, der Nachkriegs-Industriepolitik. Die DDR setzte priméar auf Braunkohle
(Lausitz, Mitteldeutsches Revier). Mit der Wiedervereinigung wurde dieser Mix iibernommen
und teilweise modernisiert.”

Die Pfadabhangigkeit ist zentral, um die heutige Diskussion zu verstehen: Das deutsche
Ubertragungs- und Verteilnetz, die Standorte der Grof3kraftwerke, die regionalen Beschifti-
gungsstrukturen in Kohlerevieren und die regulatorische Praxis sind tiber Jahrzehnte auf
zentralisierte, grofle, konventionelle Erzeugung optimiert worden. Erneuerbare Energien sind
in dieser Logik systemfremd — sie sind dezentral, kleinteilig, wetterabhiangig und zunichst
auch teurer pro Kilowattstunde gewesen. Jede Reform musste gegen diese Pfadabhiangigkeit
durchgesetzt werden.

Erste relevante Markierungen vor dem EEG:

'Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) + Novellen, https://www.gesetze-im-internet.de/ (abgerufen
2026-05-11).

AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).
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+ 1986 — Tschernobyl-Katastrophe: Akzeptanzkrise der Kernenergie in Deutschland,
Beginn der Debatte um Ausstieg.

« 1990 — Stromeinspeisungsgesetz (StrEG): Erstmalige gesetzliche Verpflichtung der
Netzbetreiber, Strom aus Wasserkraft, Wind, Solar, Biomasse zu mindestens 65 bis 90
Prozent des durchschnittlichen Strompreises abzunehmen. Das Gesetz wurde von einer
fraktionsiibergreifenden Initiative (Matthias Engelsberger / CSU, Wolfgang Daniels / Griine)
durchgesetzt und gilt als Geburtsdokument der deutschen Erneuerbaren-Forderung.

« 1998 — Strommarkt-Liberalisierung: Im Zuge der EU-Binnenmarktrichtlinie wurden
Erzeugung und Netz formal getrennt. Die Liberalisierung schuf fiir Erneuerbare das Spiel-
feld, in dem das EEG ab 2000 wirken konnte.

2. 2000 — Das EEG als Strukturbruch
Am 29. Mirz 2000 trat das Erneuerbare-Energien-Gesetz in Kraft.? Die drei zentralen Elemente
des EEG, die bis heute priagend sind:

1. Einspeisevorrang: Strom aus erneuerbaren Quellen muss bevorzugt ins Netz aufgenom-
men werden.

2. Feste Einspeisevergiitung iiber 20 Jahre: Anlagenbetreiber bekommen iiber zwei Jahr-
zehnte einen technologie- und grofienspezifischen Cent-pro-kWh-Preis garantiert. Das
senkte das Investitionsrisiko drastisch und machte Banken-Finanzierung moglich.

3. Degression: Die Vergiitung sinkt jahrlich fiir Neuanlagen, was Hersteller zu Effizienzstei-
gerungen und Kostensenkungen zwang.

Die Wirkung war messbar: 2000 lag der Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostrom-
erzeugung bei rund 6,3 Prozent; bis 2010 stieg er auf gut 17 Prozent, bis 2023 auf 52 Prozent
und Phasen iiber 60 Prozent in einzelnen Monaten 2024.*

Das EEG wurde mehrfach novelliert — 2004, 2009, 2012, 2014, 2017, 2021, 2023. Die Novellen
2012 und 2014 markieren einen Politikwechsel: Statt einer breiten, kostendegressiven Forde-
rung fir viele kleine Akteure (Biirgerenergie, Genossenschaften, Landwirte) wurden ab 2014
fur grofBere Anlagen Auktionsverfahren eingefithrt. Das senkte die spezifischen Vergiitungen,
verlagerte den Ausbau aber zu groleren Investoren und reduzierte die Biirgerbeteiligung
an der Energiewende signifikant. Diese Verschiebung wird in Modul C als ein Treiber der
gesellschaftlichen Akzeptanz-Erosion diskutiert.

3. Atomausstieg — der doppelte Politikwechsel
Wenige energiepolitische Entscheidungen wurden in den letzten 25 Jahren so oft revidiert wie
der deutsche Atomausstieg.® Die Chronologie macht ein Muster sichtbar:

*Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) + Novellen, https://www.gesetze-im-internet.de/ (abgerufen
2026-05-11).

*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.

*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

SBMUYV, Beschluss zum Atomausstieg + Atomgesetz-Novellen 2011, https://www.bundesumweltministerium.
de/ (abgerufen 2026-05-11).
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Datum Entscheidung Politische Konstellation

14.06.2000 Konsens Rot-Griin <> Ener- Schroéder / Trittin
gieversorger iber Atomaus-
stieg
27.04.2002 Atomgesetz-Novelle, Rest- Rot-Griin
laufzeiten festgelegt

28.10.2010 Laufzeitverlangerung um Schwarz-Gelb (Merkel/Brii-

8-14 Jahre derle)
11.03.2011 Fukushima-Katastrophe (extern)
30.06.2011 13. AtG-Novelle: Riicknah- Schwarz-Gelb

me der Verlangerung,
Ausstiegsplan

31.12.2021 Brokdorf, Grohnde, Gund- Ampel

remmingen C abgeschaltet

31.12.2022 — 15.04.2023 Isar 2, Emsland, Neckar- Ampel
westheim 2: Streckungs-
betrieb bis 04/2023 statt
12/2022 wegen Energiekrise;
dann endgiiltig vom Netz

Drei Schlussfolgerungen aus dieser Chronologie, die fiir die spatere Argumentation in Modul
B und Modul C zentral sind:

1. Es gab keinen ideologischen, gradlinigen Ausstieg. Der Atomausstieg ist mehrfach
in verschiedene Richtungen revidiert worden — das deutsche Energiesystem hat keine
zehn Jahre am Stiick Planungssicherheit iber die Rolle der Kernenergie gehabt. Wer
behauptet, die Stromversorgung sei ,durch den Atomausstieg,, destabilisiert worden, muss
erklaren, warum die urspriingliche Ausstiegslogik 2010 zuriickgenommen und 2011 erneut
beschlossen wurde — ohne dass das Gesamtsystem in einer dieser Phasen einbrach.

2. Die Laufzeitverlingerung 2010 ist nicht nach Belieben revidierbar. Sie wurde nach
Fukushima beschlossen — also durch ein politisches Ereignis, das die 6ffentliche Risikobe-
wertung deutlich verschoben hat. Ein Wiedereinstieg in die Kernenergie heute wiirde diese
Bewertung nochmals revidieren miissen; die wissenschaftliche und sicherheitstechnische
Begriindung dafiir ist nicht offensichtlich, wird aber in B01 (Atomkraft-Argument) detail-
liert geprift.

3. Die Streckung 2022/2023 war eine technisch-betriebliche Korrektur, kein Aus-
stiegswiderruf. Die Behauptung, die Bundesregierung hitte ,nur aus Ideologie, abge-
schaltet, obwohl die Anlagen weiterlaufen konnten, ignoriert: Die Brennstdbe waren auf
Auslauf 04/2023 ausgelegt, Sicherheitstiberpriifungen wiren fiir lingeren Weiterbetrieb
fallig gewesen, und die Betreiber selbst (RWE, E.on/PreussenElektra, EnBW) haben keinen
Weiterbetrieb eingefordert.”
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4. EU-Rahmen — ab 2019 verbindlich, nicht nur unterstiitzend

Haufig wird die Energiewende als rein deutsches Projekt diskutiert. Das war bis ca. 2018
auch zutreffend — Deutschland war Vorreiter, die EU folgte mit moderaten Zielen. Mit dem
European Green Deal 2019 und dem European Climate Law 2021 hat sich das Verhiltnis
umgekehrt: Die EU setzt heute verbindliche Klimaziele, an die sich Deutschland halten muss.?

Zentrale EU-rechtliche Meilensteine:

+ 2019-12 — European Green Deal: Klimaneutralitat der EU bis 2050 als politisches Ziel

+ 2021-06 — European Climate Law: Klimaneutralitiat 2050 wird rechtsverbindlich, Zwi-
schenziel -55 % gegeniiber 1990 bis 2030

+ 2021-07 — Fit-for-55-Paket: 14 Gesetzesvorschlige zur Umsetzung — Reform des EU-
Emissionshandels (ETS), CO,-Grenzausgleich (CBAM), neue Erneuerbare-Richtlinie (EE-
Anteil 42,5 Prozent bis 2030 verbindlich), Gebauderichtlinie, Energieeffizienz-Richtlinie

+ 2022-05 — REPowerEU: Reaktion auf den russischen Angriff auf die Ukraine — Beschleu-
nigung der Energiewende als Sicherheitsmafinahme, weg von russischen fossilen Importen

+ 2023-02 — Net-Zero Industry Act + Critical Raw Materials Act: EU-industriepolitische
Antwort auf US-amerikanischen Inflation Reduction Act

Die Konsequenz: Auch eine deutsche Bundesregierung, die die Energiewende zuriicknehmen
wollte, miisste die EU-Vertrige brechen. Das ist ein politisches Faktum, das in jeder Diskussion
iiber ,Ausstieg aus der Energiewende,, mitgedacht werden muss.

5. Bundes-Klimaschutzgesetz — der nationale rechtliche Anker
Parallel zur EU-Gesetzgebung hat Deutschland sich mit dem Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG)
eigene rechtsverbindliche Ziele gesetzt — anspruchsvoller als die EU-Mindestziele.’

Der KSG-Pfad:

« 12/2019: Erste Fassung — Klimaneutralitat 2050, -55 % bis 2030

+ 24.03.2021: Bundesverfassungsgericht erklart KSG fiir teilweise verfassungswidrig (Klima-
beschluss): Die Lasten der Emissionsreduktion seien einseitig in die Zeit nach 2030
verschoben worden, was die Freiheitsrechte zukiinftiger Generationen verletze.

+ 08/2021: KSG-Novelle nach BVerfG-Urteil — Klimaneutralitit auf 2045 vorgezogen (5 Jahre
vor EU), -65 % bis 2030, -88 % bis 2040, jahrliche Sektorenziele fiir Industrie, Verkehr,
Gebiude, Energiewirtschaft, Landwirtschaft

+ 07/2024: KSG-Reform — Sektor-Sofortprogramme abgeschaftt, Gesamtbilanz-Logik ersetzt
Einzelziele. Diese Reform wird vom Expertenrat fiir Klimafragen und mehreren Umwelt-
verbanden kritisch bewertet, da sie die Verantwortlichkeit einzelner Sektoren (insbesondere
des Verkehrssektors, der seit 2010 fast keine Reduktionen liefert) verwéssert.

"BMUV, Beschluss zum Atomausstieg + Atomgesetz-Novellen 2011, https://www.bundesumweltministerium.
de/ (abgerufen 2026-05-11).

*Europaische ~ Kommission, EU-Beschleunigungs-Verordnung  Erneuerbare 2022 /  REPowerEU,
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en (abgerufen
2026-05-11). Rechtsrahmen Beschleunigung.

°Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) + Bundesverfassungsgericht, Klimaschutzbeschluss 24.03.2021 (1 BvR
2656/18 u. a.), https://www.bundesverfassungsgericht.de (abgerufen 2026-05-11).
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Diese Reform 2024 ist ein wichtiges Beispiel fiir die in Modul C zu diskutierenden politi-
schen Verzégerungen: Nicht das Klimaziel selbst wurde aufgegeben, aber die jahresscharfen
Steuerungsinstrumente wurden gelockert — was die Wirksamkeit des Gesetzes auf den
verbleibenden Pfad zu 2030 deutlich reduziert.

6. ,Zeitenwende,, 2022 — Krise als Beschleuniger und Bremse zugleich
Mit dem russischen Angriff auf die Ukraine am 24. Februar 2022 wurde die deutsche Energie-
politik in eine Krisenlogik versetzt, deren Folgen bis heute pragend sind:

Beschleunigend: - LNG-Terminals in Wilhelmshaven, Brunsbiittel, Mukran wurden in
Rekordzeit genehmigt und in Betrieb genommen — Wilhelmshaven 1 in nur 194 Tagen von
Baubeschluss bis Eréffnung. Diese Geschwindigkeit ist ein wichtiger Vergleichswert: Sie
beweist, dass die deutsche Verwaltung Genehmigungsverfahren grundsatzlich in unter einem
Jahr abwickeln kann, wenn der politische Wille klar ist (siehe Modul C02 — Biirokratische
Hiirden). - Wind-an-Land-Gesetz (WaLG, 2023): Verpflichtung der Lander, 2 Prozent der
Landesflache fir Windkraft auszuweisen. - Solar-Beschleunigungs-Pakete: Vereinfachungen
fur PV bis 30 kWp, Pflicht fiir Dachflachen bei Neubauten in mehreren Bundeslandern. -
REPowerEU als européischer Rahmen — siehe Abschnitt 4.

Bremsend / verlangsamend: - Warmepumpen-Hochlauf wurde durch das politisch destruk-
tiv gefithrte Heizungsgesetz-Verfahren 2023 stark gebremst — der Markt brach 2024 gegeniiber
2023 um etwa die Hilfte ein.’® - Die Industriestrompreis-Debatte 2023-2025 schuf Investiti-
onsunsicherheit fiir energieintensive Industrie. - Mehrere Forderprogramme (Warmepumpe,
Gebaudesanierung, BEV-Pramie) wurden 2023/2024 kurzfristig gekiirzt oder gestoppt, was
Marktvertrauen beschédigte.

Die Zeitenwende ist insofern kein einheitlicher Beschleuniger gewesen, sondern hat zugleich
gezeigt, was politisch in Krisen geht (LNG, REPowerEU) und wo politische Verfahrenslogik
weiterhin am Tempo zehrt (Heizungsgesetz-Debatte, Férder-Stop-and-Go).

7. Zusammenfassung — die fiinf strukturellen Befunde

1. Die Energiewende ist nicht ein Projekt der letzten zehn Jahre. Der gesetzliche
Rahmen begann 1990 (Stromeinspeisungsgesetz), der Strukturbruch kam 2000 (EEG). 2025
ist also das 25. Jahr nach dem EEG, das 35. Jahr nach dem ersten Einspeisegesetz.

2. Pfadabhingigkeit erklirt das Tempo. Die deutsche Energie-Infrastruktur, Behorden,
Verbande und Beschiftigungsstrukturen sind iiber Jahrzehnte auf zentralisierte fossile
Erzeugung optimiert worden. Jede Beschleunigung muss diese Strukturen aktiv dndern.

3. Der Atomausstieg ist mehrfach revidiert worden. Wer den Ausstieg als ,ideolo-
gisch,, abqualifiziert, muss erklaren, warum sowohl Rot-Griin als auch Schwarz-Gelb (nach
Fukushima) eine Form des Ausstiegs beschlossen haben.

4. Die EU bindet Deutschland. Seit 2021 ist Klimaneutralitét bis 2050 EU-rechtlich verbind-
lich. Das deutsche KSG geht iiber EU-Mindestziele hinaus (2045 statt 2050). Ein Ausstieg
aus der Energiewende ist innerhalb des geltenden Rechtsrahmens nicht méglich.

1 Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.
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5. Krisen offenbaren, was politisch geht. LNG in 194 Tagen, Heizungsgesetz im mona-
telangen Debatten-Stillstand — beides 2022/2023 dasselbe Land, dasselbe System, andere
politische Energie.

Diese fiinf Befunde sind die Basis fiir alle folgenden Kapitel: Wenn wir Modul A02 (Strom-
Mix) und A03 (Emissionen) verstehen wollen, miissen wir die historische Pfadabhangigkeit
mitdenken. Wenn wir Modul B (Lobby-Argumente) priifen, miissen wir die mehrfach revi-
dierte Atompolitik kennen. Wenn wir Modul C (Was hemmt) analysieren, miissen wir den
LNG-vs-Warmepumpen-Kontrast zur Hand haben. Und wenn wir Modul D (Internationale
Vergleiche) anschauen, miissen wir wissen, dass Deutschland kein Frithstarter, sondern ein
gesetzlicher Pionier mit zahem Vollzug ist.

Limitations dieses Kapitels

+ Detailtiefe Atomkonsens 2000: Die Verhandlungen zwischen Bundesregierung und den
vier Energieversorgungsunternehmen (RWE, E.on, EnBW, Vattenfall) sind hier nur in den
Eckdaten dargestellt. Eine vertiefte Analyse der ausgehandelten Reststrommengen und
ihrer Bedeutung fiir die spatere Laufzeitverlangerung gehort in Modul BO1.

+ Kosten des EEG: Die Kostenseite der EEG-Forderung wird hier nur erwahnt, nicht quanti-
fiziert. Vollstandige Kostenanalyse in Modul A04.

+ Heizungsgesetz-Debatte: Die mediale und politische Verzerrung dieser Debatte ist ein
eigenes Thema fiir Modul C01 (Politische Verzégerungen).

» Vergleich mit anderen Lindern: Die Frage, wann andere Lander ihre Energiewende
begonnen haben (Dinemark schon in den 1970ern als Reaktion auf die Olkrise!), gehort in
Modul D.

Quellen

A02 — Stromerzeugung in Deutschland 2000-2024: Entwick-
lung des Energiemixes

Einleitung — was dieses Kapitel zeigt, und was es nicht zeigt

Wenn in der 6ffentlichen Debatte vom ,Erfolg, oder ,Versagen® der Energiewende die Rede
ist, ist meist der Strom-Mix gemeint — und zwar fast immer in der Form ,Erneuerbaren-Anteil
an der Stromerzeugung,,. Diese Zahl ist wichtig, aber sie wird héaufig falsch interpretiert. Drei
Klarstellungen vorab:

1. Strom ist nicht das ganze Energiesystem. Strom macht in Deutschland nur etwa 20
Prozent des Endenergieverbrauchs aus. Warme (~50 %) und Verkehr (~30 %) sind die
grofleren Brocken. Wer den Strom-Mix als alleinigen Indikator nimmt, tibersieht das.™

2. ,Anteil,, ist nicht eindeutig. Brutto- oder Nettostromerzeugung? Auf Erzeugung oder
auf Verbrauch bezogen? Inklusive oder exklusive Importe? Verschiedene Quellen verwen-
den verschiedene Definitionen — das fithrt zu Zahlen, die teilweise um mehrere Prozent-
punkte auseinander liegen.

"AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).
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3. Der Strom-Mix hat eine Trajektorie, kein Ziel. Die Frage ,sind wir auf Kurs?, lasst
sich nur beantworten, wenn man Trend und Ziel zusammen liest. Die Zahlen darunter sind

beides.

Dieses Kapitel zeichnet die Entwicklung 2000-2024 nach, klart die methodischen Definitionen,
ordnet international ein (vertieft in Modul D) und benennt am Ende die kritischen Punkte,
die in den Folgekapiteln (Kosten, Versorgungssicherheit, Speicher, Sektorkopplung) vertieft

werden.

1. Methodische Klarstellung — Brutto vs. Netto, Erzeugung vs. Ver-

brauch

Begriff

Definition

Drei Definitionen, die in der Praxis durcheinander geraten:****

Wer verwendet ihn

Bruttostromerzeugung

Nettostromerzeugung

Bruttostromverbrauch

Gesamte erzeugte Strom-
menge inkl. Kraftwerks-Ei-
genverbrauch

Bruttostromerzeugung mi-
nus Eigenverbrauch der
Kraftwerke (typisch 5-8 %)

Inlandsverbrauch  (Erzeu-
gung + Importe - Exporte -

Pumpspeicher-Verluste)

AGEB, BMWK (offiziell),
BDEW

Fraunhofer Energy-Charts
(Default), Statistisches Bun-
desamt

EU-Berichtspflichten,  EE-
Anteilsmessung Erneuerba-
re-Richtlinie

Praktische Folge: Wenn das BMWK ,,52 Prozent Erneuerbaren-Anteil im Stromsektor 2023”
angibt, ist das auf Bruttoverbrauch bezogen. Fraunhofer ISE meldet in Energy-Charts fiir
dasselbe Jahr rund 57 Prozent — gerechnet auf Nettostromerzeugung. Beide Zahlen sind

korrekt; sie beantworten verschiedene Fragen.***’

Fir dieses Kapitel verwenden wir konsequent die Bruttostromerzeugung (AGEB-Metho-
dik), da sie die langste konsistente Zeitreihe seit 1990 erlaubt. Abweichende Vergleichszahlen
werden explizit gekennzeichnet.

2. Die Trajektorie 2000-2024 in einem Bild
Tabellarische Darstellung der Bruttostromerzeugung Deutschland nach Energietriger, ausge-
wihlte Jahre (Anteile in Prozent, Rest auf 100 % = sonstige):**"’

?AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).

Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

“BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

PFraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).
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Jahr EE ge- Wind Solar Biom&whle (Stein+Braukiydgas Atom

samt se +
Wasser
2000 ~6,3 1,6 0,01 ~4,7 51,9 8,5 29,5
2005 ~ 10,4 43 0,2 ~59 47,3 11,4 26,4
2010 ~ 16,5 6,0 1,9 ~ 8,6 41,5 14,1 22,2
2015 ~ 30,7 13,3 6,0 ~11,4 41,9 9,6 14,1
2020 ~454 23,1 8,9 ~ 13,4 24,2 16,4 11,2
2022 ~ 46,2 22,1 10,7 ~ 13,4 31,1 14,3 6,4
2023 ~52,5 27,4 11,4 ~ 13,7 26,1 14,0 1,5
2024 ~59,4 31,7 14,7 ~ 13,0 19,8 14,3 0,0
2025 ~55,31 31,0 16,5 ~12,1 22,0 16,6 0,0

(vorl)

2024 final. 2025 vorldufige Schitzung Stand Q1/2026 (Agora ,Stand der Dinge 2025, AGEB-
Vorabauswertung).****°

! Methodischer Hinweis 2025: Die hier ausgewiesenen 55,3 % beziehen sich auf den Brutto-
stromverbrauch (Definition Agora / EU-Richtlinie). Bezogen auf die Nettostromerzeugung
(offentlich) meldet Energy-Charts fiir 2025 einen EE-Anteil von 59,9 % — beide Zahlen sind
korrekt, sie messen unterschiedliche Groflen (siehe Abschnitt 1).21%2

Wichtige Detail-Werte 2025 (Energy-Charts public_power, netto offentlich):

« Solar: 70,1 TWh (+10,4 TWh ggii. 2024) — Rekord-Zuwachs durch +17,1 GW Zubau-
Kapazitat

« Wind onshore: 105,1 TWh (-5,5 TWh) — schwichere Windverhiltnisse 2025

« Wind offshore: 26,1 TWh (+0,4 TWh)

« Biomasse: 36,1 TWh (-1,0 TWh)

« Wasserkraft: 16,7 TWh (-5,5 TWh ggii. 2024) — Trockenheit reduziert Erzeugung

« Braunkohle: 67,1 TWh (-4,0 TWh, im Trend)

« Steinkohle: 26,2 TWh (+2,4 TWh, kompensiert Wind-Schwache)

7 Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.

*BMUYV, Beschluss zum Atomausstieg + Atomgesetz-Novellen 2011, https://www.bundesumweltministerium
.de/ (abgerufen 2026-05-11).

Y“Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

?° Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.

*Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

*? Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.
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+ Erdgas: 49,5 TWh (+5,9 TWh, kompensiert Wind-Schwiche)

Strom-Mix Deutschland 2000-2025 — Bruttostromerzeugung

B Kohle (Stein+Braun

Anteil an Bruttostromerzeugung (%)

2000 2005 2010 2015 2020 2025
Jahr

Quelle: AGEB Energiebilanz Deutschland 2000-2024; Agora 'Stand der Dinge 2025' (vorlaufige Schatzung). Eigene Darstellung

Abbildung 1: Strom-Mix Deutschland 2000-2025

Abbildung A02-1: Strom-Mix Deutschland 20002025 (Bruttostromerzeugung, % je Energietrd-
ger). Kohle (braun) ist von ~52 % auf 22 % geschrumpft, Atom von 30 % auf 0 %. Wind (hellblau)
und Solar (gelb) bilden zusammen mit Biomasse und Wasser (dunkelgrau) den EE-Anteil — der
gestrichelt-griine EE-Anteil-Verlauf zeigt den Sprung von 6 % (2000) auf 55,3 % (2025). Daten-
grundlage: AGEB Energiebilanz + Agora ,Stand der Dinge 2025 ([Q003], [Q008]).

Beobachtung: 2025 zeigt typische Wetterabhingigkeit der EE — schwaches Wind- und
Wasserjahr, aber Solar-Boom kompensiert teilweise. Die fossile Erzeugung steigt kurzfristig
durch das Wetter, nicht durch politische Entscheidungen.

Drei Beobachtungen aus der Tabelle:

a) Der Trend ist eindeutig — aber nicht linear. Der Erneuerbaren-Anteil hat sich von
2000 (~6 %) bis 2024 (~59 %) anndhernd verzehnfacht. Wachstum war aber phasenweise
unterschiedlich: 2010-2015 war Hochwachstum (Solar + Onshore-Wind-Boom), 2015-2020
deutlich verlangsamt (Auktions-System bremste Biirgerenergie, siche A01 Abschnitt 2), 2020-
2024 wieder beschleunigt unter Eindruck von Klimaschutzgesetz und Energiekrise.

b) Kohle ist der eigentliche Verlierer, nicht Atom. Steinkohle und Braunkohle zusammen
schrumpften von ~52 % (2000) auf ~20 % (2024). Atomkraft schrumpfte von 29,5 % (2000) auf
0 % (2024), aber der grolere Teil dieser Kapazitat wurde durch Erneuerbare und Gas ersetzt,
nicht durch zusitzliche Kohle.

c) Erdgas blieb stabil. Trotz aller Diskussionen liegt der Gas-Anteil seit Jahren zwischen 9
und 16 % — ein Bandbreite, die von Gaspreisen und Wetterverhiltnissen bestimmt wird. Gas
ist heute primér flexibler Liickenfiiller fiir volatile Erneuerbare, nicht mehr Grundlast.
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3. Wann ist Strom ,,griin,? — Das Saisonalitits-Problem

Die Jahreswerte oben verbergen eine wichtige Realitit: Die deutsche Stromerzeugung
schwankt massiv iiber das Jahr und sogar iiber die Tageszeit. Beispiele aus 2024:>***

- Pfingstmontag 2024 (20. Mai), 13:00 Uhr: Erneuerbaren-Anteil an der Netto-Erzeugung
iiber 80 %, Solar und Wind speisten in der Mittagsspitze mehr Strom ein, als verbraucht
wurde — Strom-Exporte und negative Borsenpreise waren die Folge.

+ Dunkelflaute 11.-12. November 2024: Mehrere Tage in Folge unter 10 % Wind- und
Solar-Beitrag, Gas- und Kohlekraftwerke deckten zeitweise iiber 70 % der Last.

« Sommer-Quartal (Q3) 2024: Uber 60 % Erneuerbaren-Anteil im Quartalsdurchschnitt.

« Winter-Quartal (Q4) 2024: Unter 50 % im Durchschnitt.

Dieser Schwankungs-Charakter ist die zentrale Herausforderung des Strom-Mix. Er erklart,
warum die Diskussion iiber Speicher, flexible Lasten und Reservekraftwerke so zentral ist
(siehe A05 Versorgungssicherheit, A07 Speicher). Wer den Erneuerbaren-Anteil als Jahresmit-
telwert nennt, verkiirzt diese Realitit — sie ist aber kein Argument gegen die Energiewende,
sondern eine konkrete Aufgabe, die in den Folgekapiteln gelost wird.

Saisonalitat der Stromerzeugung Deutschland 2025

40 1 , .
Solar-Peak Sommer

w w
S &

N
G
L

Stromerzeugung (TWh)

Jan Apr i Jun Jul Aug Sep Dez
Monat 2025

B Braunkohle Erdgas - Wasser Wind (on+offshore)
Em Steinkohle s Biomasse Solar

Quelle: Fraunhofer ISE Energy-Charts API, Auswertung 2026-05-11. Solar produziert maximal im Sommer (Jun-Aug), Wind maximal im Winter (Now-Mar) — die beiden Energiequellen sind komplementér. Eigene Darstellung

Abbildung 2: Saisonalitdt der Stromerzeugung Deutschland 2025

Abbildung A02-2: Monatliche Stromerzeugung Deutschland 2025. Solar (gelb) liefert einen Som-
mer-Peak in Juni-August (10 TWh/Monat), Wind on+offshore (blau) hat seinen Peak im Winter
und Herbst (Jan: ~15 TWh, Okt: ~16 TWh, Dez: ~16 TWh). Solar und Wind sind komplemen-
tiar — gemeinsam decken sie das ganze Jahr iiber. Datengrundlage: Fraunhofer ISE Energy-Charts
API ([Q002]), 15-Minuten-Auflosung aggregiert zu Monatswerten. Eigene Darstellung.

4. Sektor-Aufschliisselung — Strom ist nur ein Fiinftel

Die haufig zitierte ,iber 50 % Erneuerbaren-Anteil, bezieht sich ausschliefflich auf den
Stromsektor. Die Sektor-Aufschliisselung des Endenergieverbrauchs zeigt, wo Deutschland
wirklich steht:?°2¢

»*Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

**BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)

»AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).
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Sektor Anteil am Endener- EE-Anteil 2023 Haupttrager fossil

gie-VB
Strom ~20 % ~ 52 % (Brutto) Kohle, Gas
Wirme (Raum + ~50 % ~17 % Erdgas, Heizol
Prozesswirme)
Verkehr ~30 % ~7% Mineraldlprodukte

Der Gesamtanteil erneuerbarer Energien am Bruttoendenergieverbrauch lag 2023 bei
rund 21,5 %.*” Das ist die Zahl, die nach EU-Erneuerbare-Energien-Richtlinie z&hlt (Ziel: 41
% bis 2030, deutsche nationale Zielsetzung).

Drei Konsequenzen fiir die Argumentation:

1. Die Energiewende ist im Stromsektor weiter als im Wirmesektor und Verkehr.
Der oft diskutierte Warmepumpen-Hochlauf (siehe A08 Sektorkopplung) ist deshalb so
wichtig: Er verlagert Warmebedarf in den dekarbonisierenden Stromsektor. Dasselbe gilt
tir Elektromobilitat.

2. Wer ,Energiewende abblasen,, sagt, meint meist nur den Stromsektor. Aber selbst
wenn man im Stromsektor stoppt: Warme und Verkehr miissen fiir die Klimaziele 2045
trotzdem dekarbonisiert werden, und das geht (technologisch + wirtschaftlich) am ehesten
iiber Strom. Es gibt keinen Pfad, in dem man im Strom langsamer wird und im Gesamt-
System auf Kurs bleibt.

3. Sektor-Kopplung ist nicht ,nice to have,,, sondern Kern der Strategie. Was im Strom
gewonnen wird, muss in Warme und Verkehr ankommen.

5. Stromhandel — Im- und Export

Eine immer wieder zitierte Behauptung ist ,Deutschland importiert mehr Strom, seit die AKW
aus sind,,. Datenlage 2023/2024:**°%

+ 2023: Deutschland war erstmals seit 2002 Netto-Strom-Importeur (ca. 9 TWh netto).

+ 2024: Netto-Importsaldo ca. 24 TWh (~ 4 % des Inlandsverbrauchs).

« Wichtig: Importe kommen primér aus Frankreich, Danemark, Norwegen, Schweden —
Lander mit hohem Atom- und Wasserkraft-Anteil. Importe finden statt, wenn dort giinstiger
Strom verfiigbar ist als die deutsche Marginalkraftwerks-Erzeugung kostet (haufig Gas).

Die Behauptung ,Deutschland importiert mehr, weil AKW fehlen, ist quantitativ teilweise
plausibel (Atomkapazitat sank von ~80 TWh/Jahr 2010 auf 0 in 2024). Aber sie ignoriert:

?¢ Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.

* AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).

**BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)

*Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

*BDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.
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a) Importsalden korrelieren stark mit Marktpreisen, nicht mit Kapazitiats-Defiziten.
Wenn franzdsischer Strom in einer Stunde giinstiger ist als deutscher Marginalstrom, wird
importiert. Das ist Markteffizienz, nicht Versorgungsliicke.

b) Deutschland exportiert weiterhin in Spitzenzeiten. Im Sommer-Halbjahr 2024 war
Deutschland zeitweise wieder Nettoexporteur. Auf Jahresbasis netto Importeur, auf Stun-
denebene wechselnd.

c) Frankreich war 2022 selbst stark Nettoimporteur wegen historisch schlechter AKW-
Verfugbarkeit (siehe Modul B01 Atom-Argument). Wer ,Frankreich kann liefern, sagt,
muss diese Volatilitit mitdenken.

Eine vertiefte Analyse der Im-/Exportbilanzen folgt in A05 (Versorgungssicherheit).

6. Installierte Leistung vs. tatsiachliche Erzeugung — Wo der Ausbau
zahlt

Zwischen ,installierter Leistung,, (Kapazitit) und ,tatsdchlicher Erzeugung” (Arbeit, gemessen
in TWh) ist ein wichtiger Unterschied, der in der Diskussion oft verwischt wird.

Energietriager Volllaststunden 2023 (ty- Bedeutung
pisch)
Solar (PV) ~950 Sonnenstunden begrenzt
Wind onshore ~1.800 Wetterabhéngig, regional un-
terschiedlich
Wind offshore ~3.500 Stabilere Bedingungen
Biomasse ~5.000 Brennstoff-getrieben, planbar
Wasserkraft (Laufwasser) ~4.500 Wasserstandsabhingig
Steinkohle ~2.500 Bedarfsgesteuert (Reservebe-
trieb)
Erdgas (GuD) ~2.000 Spitzenlast, flexibler Betrieb
Atomkraft (historisch) ~7.500 Grundlast bis Abschaltung

Volllaststunden sind eine konservative Annaherung; Quellen schwanken zwischen einzelnen
Jahren um +20 %.3'3?

Daraus folgt: Um z.B. 1 TWh Strom pro Jahr zu erzeugen, braucht man:

« ~1.050 MW installierte PV-Leistung (1 GW)
« ~555 MW Wind onshore

« ~ 285 MW Wind offshore

e ~ 133 MW Atomkraft (theoretisch)

*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*Fraunhofer  ISE,  Stromgestehungskosten — Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.
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Diese Zahlen sind wichtig, um den Ausbau-Bedarf zu beurteilen. Wenn das EEG-2023-Ziel
fur Solar 215 GW installierte Leistung bis 2030 vorsieht (Stand 2024 ca. 95 GW), bedeutet das
nicht ,215 GW mittlere Erzeugung,,, sondern ca. 204 TWh erzeugte Energie pro Jahr — etwa
40 % des heutigen Stromverbrauchs aus PV allein.*

7. Internationale Einordnung — kurz
Vertieft in Modul D. Hier nur die fir das Verstandnis relevanten Eckdaten der EE-Anteile an
der Stromerzeugung 2023 (Brutto):**

Land EE-Anteil Strom 2023
Norwegen ~ 99 % (Wasserkraft dominiert)
Island ~ 100 % (Geothermie + Wasser)
Déanemark ~ 88 % (vor allem Wind)
Portugal ~61%
Spanien ~50 %
Grofibritannien ~47 %
Deutschland ~52%
EU-Durchschnitt ~44 %
USA ~22%
China ~32%

Drei Punkte zur Einordnung:

1. Deutschland liegt im EU-Vergleich vorne, aber nicht an der Spitze. Skandinavien
und Portugal haben jeweils strukturelle Vorteile (Geographie, Wasserkraft).

2. Bei Wind und Solar in absoluten Zahlen ist Deutschland fiithrend. 145 GW PV (Stand
Mitte 2024) und 70 GW Wind onshore — beides européische Spitzenwerte.*

3. Wachstum pro Kopf ist in Dinemark, Niederlande und Portugal hoher. Vergleichs-
analyse in Modul D.

8. Knackpunkte und Ausblick

Aus dem Strom-Mix 2024 ergeben sich vier kritische Punkte, die in den Folgekapiteln vertieft
werden:

1. Kohle-Ausstieg-Tempo (A03, A04): Der Kohleausstiegspfad bis 2030 (Ziel des Koalitions-
vertrags 2021) ist unklar — das Kohleausstiegsgesetz 2020 sieht weiterhin 2038 vor. Diese
Differenz ist energiepolitisch bedeutsam.

»BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

**IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-Inves-
titionen.

»BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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2. Gas als ,Briicke,, — wie lange noch? (B07): Die Rolle der Gaskraftwerke als Flexibilitats-
reserve wichst rein operativ. Wann werden sie selbst zur Klimablockade?

3. Speicher- und Netz-Engpisse (A06, A07): Der Ausbau der Erneuerbaren iiberholt struk-
turell den Ausbau von Netz und Speicher. Negative Strompreise und Redispatch-Kosten
sind die sichtbarste Folge.

4. Sektor-Verlagerung (A08): Strom wird zunehmend in Wéarme und Verkehr ,transpor-
tiert,. Der Stromsektor muss dieses zusétzliche Volumen abdecken — bei gleichzeitiger
Dekarbonisierung. Die EE-Ausbaurate muss daher schneller wachsen als der heutige
Strombedarf.

Zusammenfassung — die fiinf Befunde

1. Der Strom-Mix hat sich seit 2000 fundamental gewandelt. Erneuerbaren-Anteil von
6 % auf 59 %, Atomkraft auf 0 %, Kohle mehr als halbiert.

2. Strom ist nicht das ganze Energiesystem. Mit 20 % am Endenergieverbrauch ist Strom
der weiterentwickelte, aber kleinere Teil des Systems. Warme und Verkehr sind der
schwierigere Teil.

3. Die Trajektorie ist nicht linear. Phasen der Beschleunigung wechseln mit Phasen der
Verlangsamung — politische Rahmenbedingungen entscheiden mehr tiber das Tempo als
technische Moglichkeiten.

4. Saisonale und tageszeitliche Schwankungen sind real und gestaltbar. Speicher,
flexible Lasten, Reservekraftwerke, Sektorkopplung — die Werkzeuge existieren, ihre Ska-
lierung ist die eigentliche Aufgabe.

5. Deutschland ist im EU-Vergleich vorne, aber nicht Spitze. Es gibt Lander mit hoherem
Anteil bei besseren strukturellen Bedingungen — und Lénder die schneller wachsen. Beides
ist in Modul D dokumentiert.

Limitations dieses Kapitels

« Datenstand: Zahlen fiir 2024 sind teilweise vorldufig (AGEB veréffentlicht endgiiltige
Bilanz 12-15 Monate nach Jahresende). Bei nachstem Quartals-Update der Kapitel wird die
endgiiltige Bilanz nachgezogen.

+ Brutto/Netto-Definitionen: Die in Abschnitt 1 erklarten Definitionsunterschiede fithren
zu leichten Abweichungen je nach Quelle (typisch +2 Prozentpunkte). Wer die Zahlen mit
anderen Quellen vergleicht, sollte die Methodik des Vergleichswertes priifen.

+ Volllaststunden in Abschnitt 6 sind typische Werte; aktuelle Jahre weichen ab (z.B. Wind-
Schwachjahr 2021, Solar-Stirkejahr 2022).

« Internationale Anteile in Abschnitt 7 sind 2023er Werte; 2024er Werte teilweise noch
nicht final publiziert. Modul D wird auf endgiiltige Daten umstellen.

+ Charts: Fiir die finale Publikations-Version sollten mindestens drei Charts gebaut werden:
(a) Zeitreihe Strom-Mix 2000-2024 (gestapelt), (b) Tagesverlauf an einem EE-Hoch-Tag
vs. Dunkelflauten-Tag, (c) Sektor-Aufschliisselung Endenergie. Die Daten liegen in daten/
vor; scripts/build charts.py wird sie aus CSV-Files generieren.
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Quellen

A03 — Treibhausgas-Emissionen Deutschland: Trend, Sekto-
ren, Restbudget

Einleitung — warum die Emissionszahl die wichtigste Zahl ist

Die Stromerzeugung (A02) ist das sichtbare Indikator-Feld der Energiewende. Aber das Ziel
der Energiewende ist nicht ,moglichst viel erneuerbarer Strom,, sondern: Treibhausgas-
Emissionen auf netto null bis 2045 reduzieren.’® Diese eine Zahl entscheidet, ob
Deutschland seine selbst gesetzten und EU-rechtlich verbindlichen Klimaziele erreicht.

Dieses Kapitel zeigt:

den Gesamttrend 1990-2024

die Aufschliisselung nach den sechs Sektoren des Bundes-Klimaschutzgesetzes
wo Deutschland im Vergleich zum CO,-Restbudget fiir 1,5 °C steht

was die KSG-Reform 2024 fiir die Verbindlichkeit der Ziele bedeutet

wo aus den Daten heraus die kritischen Punkte liegen

Gk B

Die Zahlen kommen primér aus dem Umweltbundesamt (UBA), das die offizielle deutsche
Berichterstattung an die UN-Klimarahmenkonvention (UNFCCC) liefert.>” Sie sind die ver-
bindliche Referenz, an der politisches Handeln in Deutschland zu messen ist.

1. Der Trend 1990-2024 in einer Zahl

Deutsche Treibhausgas-Emissionen, ausgewihlte Jahre (in Mio. Tonnen CO,-Aquiva-

lente):***°

¢ Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) + Bundesverfassungsgericht, Klimaschutzbeschluss 24.03.2021 (1 BvR
2656/18 u. a.), https://www.bundesverfassungsgericht.de (abgerufen 2026-05-11).

*"UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbundes
amt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).

**UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbundes
amt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).

** Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.
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Jahr THG-Emissionen  Veranderung ggii. Wichtigster Treiber

1990
1990 1.252 Basisjahr Wiedervereini-
gungs-Effekte
1995 1.118 -10,7 % DDR-Industrie-
Schrumpfung
2000 1.043 -16,7 % Atomstrom-Anteil
hoch, Effizienzstei-
gerungen
2005 996 -20,4 % Gaskraftwerks-Aus-
bau
2010 956 - 237 % EEG-Wirkung  be-
ginnt sichtbar
2015 905 -27.7 % Kohleboom  2013-
2015 ddmpft Trend
2019 814 -35,0% Erneuerbaren-Bei-
trag steigt
2020 729 -41,8 % Corona-Effekt (ein-
malig)
2022 750 - 40,1 % Gas-Krise — Kohle-
Wiedereinsatz
2023 674 - 46,1 % Industrierezession +
Kohle-Riickgang
2024 657 - 475 % Konjunktur
schwach + Strom-
Dekarbonisierung
20250 649 — 482 % nur -14 % ggil

2024; Verkehr+Ge-
baude steigen

2024 final (UBA, iibermittelt an EU-Kommission 01/2026). 2025 vorldufige UBA-Schdtzung iiber
BMUKN-Pressemitteilung 03/2026; Agora ,,Stand der Dinge 2025 nennt parallel 640 Mt (gering-
fiigig andere Methodik).***!

Drei strukturelle Beobachtungen:

a) Die Hilfte des Wegs zum Ziel ist erreicht. Von 1990 bis 2024 wurden Emissionen um
~48 % reduziert. Ziel des KSG: -65 % bis 2030. Verbleibende Aufgabe in sechs Jahren: etwa

*UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbundes
amt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).

** Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.
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17 Prozentpunkte. Zum Vergleich: Die ersten 25 Jahre (1990-2015) lieferten nur etwa 28
Prozentpunkte — der Pfad wird steiler werden, nicht flacher.

b) Zwei Sondereffekte sind in der Reihe. 2020/2021 brachte die Corona-Krise einen
einmaligen Riickgang, der teilweise schon wieder riickgangig wurde. 2023/2024 wirken zwei
tiberlagernde Effekte: eine spiirbare Industrierezession (geringere Stahl-, Chemie-, Baupro-
duktion) und eine echte Strom-Dekarbonisierung. Wie viel von der Reduktion 2023 strukturell
ist und wie viel konjunkturell, wird der Expertenrat fiir Klimafragen in seiner 2025er-Bewer-
tung genauer aufschliisseln.*

¢) Der Trend ist nicht linear. Phasen schneller Reduktion (2019-2020, 2022-2023) wechseln
mit Phasen der Stagnation (2010-2015, 2015-2019). Die These ,Energiewende-Anstrengungen
sind proportional zu Emissions-Riickgang,, stimmt nicht — es gibt einmalige Ereignisse
(Atomausstieg- Verschiebung, Gas-Krise) und konjunkturelle Uberlagerungen.

d) 2025 hat sich die Reduktion deutlich verlangsamt. Wahrend 2023 noch ein Riickgang
um 76 Mt CO,-Aq. ggii. 2022 erreicht wurde und 2024 weitere 25 Mt sanken, betrigt der
Rickgang 2025 nur noch 9 Mt (-1,4 % ggii. 2024). Das ist weniger als die Halfte der Reduk-
tion 2024 und liegt etwa 12,8 Mt itber dem KSG-Pfad.**** Die Bundesregierung muss daher
2026 ein Sofort-Programm-Aquivalent vorlegen — der Puffer aus Vorjahres-Uberfiillungen

schrumpft.
Treibhausgas-Emissionen Deutschland 1990-2025 mit KSG-Zielpfad
1400 -
199¢: 1.252 Mt —s= Treibhausgas-Emissionen (UBA)
== KSG-Ziel-Pfad (-65% 2030, netto-null 2045)
1200

1000 A

800 A 2025: 649 Mt
(-48%)

THG-Emissionen (Mio. Tonnen COz-Aquivalente)

600 7 AN Ziel 2030:
~ 438 Mt
A Y
\. ~
400 SN
~
-~
~
-
-
~
200 1 ~
~. Ziel 2045:
~ netto-null

~
~ -
~

=

T T T T T T T T T T 7
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Jahr

Quelle: Umweltbundesamt (UBA), THG-Inventare 1990-2024; UBA-Schatzung 2025 (BMUKN 03/2026). KSG-Ziele aus Bundes-Klimaschutzgesetz §3. Eigene Darstellung.

Abbildung 3: THG-Emissionen Deutschland 1990-2025 + KSG-Zielpfad

Abbildung A03-1: Treibhausgas-Emissionen Deutschland 1990 (Basisjahr, 1.252 Mt) bis 2025 (649
Mt, -48 %) im Verhdltnis zum KSG-Zielpfad: —-65 % bis 2030 (438 Mt) und netto-null bis 2045.

“Expertenrat fur Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.

“UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbundes
amt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).

“Expertenrat fir Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.
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Die rot-gestrichelte Linie zeigt den noch zu bewdltigenden Pfad — in 5 Jahren miissen ca. 210 Mt
zusdtzlich reduziert werden. Datengrundlage: UBA, KSG §3.

2. Sektoren-Aufschliisselung — wo lauft es, wo nicht?

Das Bundes-Klimaschutzgesetz teilt die Emissionen auf sechs Sektoren auf. Jeder Sektor
hatte bis zur KSG-Reform 2024 jihrliche Minderungspfade. Stand 2023, in Mio. t CO,-Aquiva-

lente:*>*¢

Sektor 1990 2023 2024 2025 KSG-ZRedduktion 1990—2025
2030

Ener- 466 205 190 189 108 -59%
giewirt-
schaft
(Strom +
Fernwar-
me)

Industrie 284 155 150 144 118 -49 %

(Prozesse,
Energie)

Verkehr 164 146 144 146 1 85 -11%

Gebiude 210 102 100 103 T 67 -51%
(Wirme
Wohngeb.

+ GHD)

Land- 91 53 61 ~61 56 -33%
wirt-

schaft

Abfall + 38 5 ~5 ~5 5 -87%
sonstige

(Zahlen gerundet; 2025er UBA-Schatzung via BMUKN-Pressemitteilung 03/2026.%")
Was an der Tabelle 2025 auffillt:

« Verkehr und Gebiaude steigen wieder, statt zu sinken. Verkehr +2,1 Mt, Gebdude +3,4
Mt ggii. 2024.

« Energiewirtschaft stagniert nahezu (-0,6 Mt). Der starke Reduktionspfad aus 2023/24
lauft aus, weil weniger zusdtzliche Kohle abzuschalten ist und EE-Erzeugung wetterbedingt
2025 nur leicht stieg.

“UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbundes
amt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).

“Expertenrat fiir Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.

*"UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbundes
amt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).

29



+ Industrie sinkt weiter (-5,6 Mt), teils strukturell (Effizienz, griiner Stahl-Pilot), teils
konjunkturell (Industrieproduktion schwach 2025).
« Landwirtschaft konstant — bisher kein Hebel angesetzt.

Strukturelle Bilanz: Die ,Sektor-Krise® 2025 (Verkehr + Gebaude steigend) ist ein klares
Symptom der KSG-Reform 2024 (Authebung der Sektor-Verbindlichkeit, siehe Abschnitt 4
+ Modul C01). Ohne Sektor-Soforterledigungs-Pflicht haben Verkehrs- und Bauministerium
keinen rechtlichen Druck mehr, ihre Sektor-Pfade einzuhalten — und die Daten zeigen
unmittelbar die Folge.

Sektor-Emissionen Deutschland 2023-52024-2025 — Pfadtrend

205
200 1 — Jahr
190 189 2023
o = o
_ 1759 w2025 (vorl.)
=3 155
% 150 144 146 14, 146
s | BRI ||
0 H
é = ... . .
=
] 102 103
S 1001 100
: | BN L] L]
£ 75
53 o
" ... . . .
” . . L
0 J-.

Energiewirtschaft Industrie Verkehr Gebaude Landwirtschaft

[Verkehr (+2 Mt) und Gebéude (+3 Mt) steigen 2025 wieder — Industrie sinkt (-6 Mt).}

Quelle: Umweltbundesamt (UBA), Sektor-Inventare; Schatzung 2025 via BMUKN-Pressemitteilung 03/2026. Eigene Darstellung

Abbildung 4: Sektor-Emissionen Deutschland 2023—2024—2025

Abbildung A03-2: Sektor-Emissionen Deutschland 2023, 2024, 2025 im direkten Vergleich. Ener-
giewirtschaft und Industrie sinken weiter, Verkehr und Gebdude steigen 2025 wieder — erstes
empirisches Symptom der KSG-Sektor-Verbindlichkeits- Aufhebung 2024. Datengrundlage: UBA-
Sektor-Inventare; 2025-Werte via BMUKN- Pressemitteilung 03/2026 ([Q004]).

Die zentralen Befunde:

Energiewirtschaft hat geliefert. Mit 56 % Reduktion ist dieser Sektor der Erfolg der Ener-
giewende — das ist das Spiegelbild der Strom-Mix-Wandlung aus A02. Verbleibender Pfad:
nochmal etwa Halbierung bis 2030. Das ist anspruchsvoll, aber technisch nachvollziehbar iiber
weiteren Kohle-Ausstieg und Erneuerbaren-Wachstum.

Industrie ist auf Pfad — mit Hilfsmechanismen. Die 45 % Reduktion seit 1990 beruht
teils auf Effizienzsteigerung, teils auf Verlagerung emissionsintensiver Produktion ins Ausland
(sog. Carbon Leakage). Der weitere Pfad zu 2030 erfordert echte Transformation (griiner Stahl,
Direktreduktion mit Wasserstoff, Elektrifizierung der Prozesswarme).

Verkehr ist das grofite Problem. Mit nur 11 % Reduktion seit 1990 hat dieser Sektor
strukturell versagt. Mehr Fahrzeuge, mehr Verkehrsleistung, hohere Fahrzeuggewichte (SUV-
Trend) haben Effizienzgewinne aufgefressen. Die KSG-Sektorenziele wurden hier mehrfach
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verfehlt, was bis zur Reform 2024 zu Sofortprogramm-Pflichten fithrte. Mit der Reform 2024
wurde diese Pflicht abgeschafft (siehe Abschnitt 4).

Gebiaude waren erfolgreich, sind ins Stocken geraten. Die Reduktion seit 1990 ist ordent-
lich (51 %), aber die Reduktionsraten der letzten Jahre waren riickldufig — bis 2022. Mit dem
Wirmepumpen-Hochlauf 2023 gab es einen Schub, der durch die Heizungsgesetz-Debatte und
Forderkiirzungen 2023/2024 wieder gestoppt wurde. Marktverwerfungen: Warmepumpen-
Absatz 2024 etwa halb so hoch wie 2023.**

Landwirtschaft + Abfall sind anteilig klein, aber Landwirtschaft ist methodisch schwierig
(Methan aus Tierhaltung, Lachgas aus Diingung). Hier wird die Liicke zum Ziel 2030 schwer
zu schlieflen sein.

3. Das CO,-Restbudget — was Klimawissenschaft sagt

Die deutsche Klimapolitik orientiert sich an den Zielen des Pariser Ubereinkommens (1,5 °C-
bzw. 2 °C-Begrenzung der globalen Erwarmung). Der IPCC AR6 (Working Group I, 2021) hat
dafiir CO,-Restbudgets quantifiziert.*’

Globales Restbudget ab 2020 (zur Begrenzung auf 1,5 °C mit 67 %-Wahrscheinlich-
keit): rund 400 Gt CO,. Bei jihrlichen globalen Emissionen von ~ 41 Gt CO,/Jahr (2023) ist
dieses Budget rein rechnerisch in 8-10 Jahren aufgebraucht.

Deutscher Anteil am globalen Restbudget — drei methodische Ansétze, jeweils unter-
schiedliche Ergebnisse:

Aufteilungsschema  Deutscher  Anteil Restbudget DE (Mt Reicht bis (bei aktu-

2020 CO,) ellem Tempo)
Pro Kopf (gleich fiir ~1,1% ~ 4.400 ca. 2030
alle Menschen)
Aktuelle Emissions- ~1,8% ~7.200 ca. 2032
anteil (Status quo)
Historische Verant- ~4,8 % ~19.200 ca. 2045

wortung (kumulati-
ve Emissionen)

Welcher Aufteilungsschliissel ,gerecht, ist, ist eine politische Frage, keine wissenschaftliche.
Aber: Selbst beim grof3ziigigsten Schema (historische Verantwortung) entspricht das deutsche
Restbudget grob dem aktuellen KSG-Pfad bis 2045. Beim Pro-Kopf-Schema miisste Deutsch-
land deutlich schneller dekarbonisieren als KSG vorsieht.***!

**Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.

*“IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).

*IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).
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Der Bundesverfassungsgerichtsbeschluss vom 24. Méarz 2021 (siehe A01 Abschnitt 5) hat sich
implizit auf das Restbudget bezogen: Wenn Deutschland zu wenig vor 2030 reduziert, miisste
nach 2030 umso schneller reduziert werden, was die Freiheitsrechte zukiinftiger Generationen
unverhaltnismafig einschranken wiirde.

4. Die KSG-Reform 2024 — was sich geindert hat

Im Juli 2024 wurde das Bundes-Klimaschutzgesetz reformiert. Die wichtigste Anderung:

Vorher (KSG-Fassung 2021): - Jahrliche Sektor-Emissionsziele fiir sechs Sektoren - Bei Ziel-
verfehlung: Sofort-Programm-Pflicht fiir das zustdndige Ressort - Klare Verantwortlichkeit
(Verkehrsminister bei Verkehr, Bauminister bei Gebduden)

Nachher (KSG-Fassung 2024): - Gesamtbilanz statt einzelner Sektor-Pflichten - Sektor-
Verfehlungen kénnen durch Ubererfiillungen anderer Sektoren ausgeglichen werden - Sofort-
Programm-Pflicht fiir einzelne Sektoren entfallt - Klimaschutz-Programmpflicht erst bei
zweimaliger Verfehlung des Gesamt-Pfads

Bewertung des Expertenrats fiir Klimafragen (gesetzlich beauftragt zur Bewertung der
Reform):**

Der Expertenrat hat in seinen Stellungnahmen 2024 die Reform kritisch bewertet.
Wesentliche Argumente: - Die Verbindlichkeit fiir einzelne Sektoren wird geschwicht.
- Die Verantwortlichkeit einzelner Ressortministerien wird verwissert. - Die Ubererfiil-
lung in einem Sektor (typischerweise Energiewirtschaft, die durch Wettereftekte und
Industriekonjunktur unterstiitzt wird) kann strukturelle Defizite in anderen Sektoren
(typischerweise Verkehr) kompensieren — ohne dass diese strukturellen Defizite behoben
werden miissen.

Diese Bewertung ist relevant fiir die Argumentationslinie in Modul C01 (politische Verzoge-
rungen): Die Reform 2024 ist ein Beispiel fiir eine subtile Abschwéchung der Verbindlichkeit
ohne formelle Aufgabe des Ziels. Das Ziel 2045 steht weiterhin im Gesetz. Die Wege dorthin
sind aber weniger jahrgenau kontrollierbar als vorher.

5. Internationale Einordnung — kurz

Eine vertiefte internationale Vergleichsanalyse erfolgt in Modul D. Hier nur zur Einordnung
die wichtigsten Eckdaten 2023 (pro Kopf, t CO,-Aquivalente/Jahr):*®

°*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.

*? Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) + Bundesverfassungsgericht, Klimaschutzbeschluss 24.03.2021 (1 BvR
2656/18 u. a.), https://www.bundesverfassungsgericht.de (abgerufen 2026-05-11).

>*Expertenrat fir Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.

>*Expertenrat fur Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.

>IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-Inves-
titionen.
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Land THG pro Kopf 2023  Veranderung seit 1990

USA 17,3 -18%

Australien 16,2 - 26 %

Deutschland 8,1 -46 %

Japan 8,9 -21%

Grof3britannien 5,5 -53%

Frankreich 5,2 -32%

Schweden 3,8 -39%

Welt-Durchschnitt 6,7 ~ konstant
Drei Punkte:

1. Deutschland liegt im EU-Vergleich nicht schlecht, aber nicht an der Spitze. UK,

6.

Frankreich, Schweden haben bessere Pro-Kopf-Werte. UK hat seit 1990 sogar prozentual
mehr reduziert.

Die deutschen 46 % Reduktion sind im Industrielinder-Vergleich beachtlich. USA
und Australien liegen weit zuriick.

Aber: Pro-Kopf liegt DE immer noch iiber dem Welt-Durchschnitt. Die globale
Klimagerechtigkeits-Debatte wird damit nicht aufthéren.

Knackpunkte und Ausblick

Aus den Emissionsdaten 2024 ergeben sich vier kritische Punkte:

1.

Der Pfad zu 2030 ist anspruchsvoll, aber nicht unrealistisch. Verbleibend ~ 17
Prozentpunkte in 6 Jahren bei strukturellem Trend von ~ 3 Punkten pro Jahr — das geht,
wenn der Trend gehalten wird. Die Reform 2024 macht das schwerer zu kontrollieren.
Der Verkehrssektor ist der Engpass. Ohne strukturelle Veranderung (BEV-Hochlauf,
OPNV-Ausbau, Verlagerung auf Schiene) wird das Sektorziel 2030 deutlich verfehlt.
Konjunktur kaschiert strukturelle Defizite. Die Reduktion 2023 enthalt einen erheb-
lichen Anteil Industrierezession. Wenn die Industrie 2025/2026 wieder anspringt, ohne dass
strukturelle Maf3inahmen greifen, werden Emissionen wieder steigen.
Klimagerechtigkeit ist nicht im KSG abgebildet. Wenn man Pro-Kopf-Restbudget
ernst nimmt, miisste Deutschland deutlich schneller sein. Diese Diskussion ist (noch) keine
politische, wird aber in den 2030ern wieder kommen.

Zusammenfassung — die fiinf Befunde

1.

Deutschland hat seit 1990 etwa 48 % Treibhausgas-Reduktion erreicht. Damit ist die
Halfte des Wegs zum KSG-Ziel 2030 (-65 %) zuriickgelegt.

. Die Energiewirtschaft hat geliefert, der Verkehr nicht. Diese Asymmetrie ist das

zentrale Problem der nachsten Phase.

. Die KSG-Reform 2024 hat die Verbindlichkeit der Sektor-Ziele geschwicht — laut

Expertenrat fiir Klimafragen kritisch zu bewerten.
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4. Konjunktur und Energiekrise verzerren den jiingsten Trend. Die 2023/2024er Reduk-
tionen sind teils strukturell, teils einmalig.

5. Das CO,-Restbudget ist eng. Selbst beim grofiziigigsten Verteilungsschliissel hat
Deutschland nur noch knapp 20 Jahre bis zum Auslaufen seines Anteils am 1,5 °C-Budget.

Limitations dieses Kapitels

« Methodische Schwankungen UBA-Daten: Emissionsdaten werden mit Verzégerung
publiziert (vorlaufige Schatzung im Marz des Folgejahres, finale Bilanz 22 Monate spater)
und konnen bei methodischen Updates retrospektiv leicht angepasst werden. Die hier
verwendeten Werte sind Stand Mérz 2025.

+ Sektor-Abgrenzungen: Die KSG-Sektor-Aufteilung weicht teilweise von international
tiblichen Sektor-Klassifikationen (z.B. IPCC oder Eurostat) ab. Internationale Vergleiche
missen entsprechend iibersetzt werden.

+ Restbudget-Berechnungen basieren auf IPCC-AR6-Werten, die seit 2021 in einigen
jungeren Studien als moglicherweise zu optimistisch eingeschétzt werden (z.B. Forster et
al. 2024, Climate Indicators). Cross-Check mit aktuelleren Klimawissenschafts-Quellen bei
niachstem Update.

« Pro-Kopf-Vergleiche Abschnitt 5 sind 2023er Werte basierend auf IEA + Eurostat-Daten;
Modul D verwendet final detaillierte Ldnderdaten.

+ ,Verkehr ist gescheitert,, ist eine harte Aussage, die im Kapitel A08 (Sektorkopplung) und
Modul C01 vertieft werden muss. Hier nur die Datenfeststellung, keine Ursachenanalyse.

Quellen

A04 — Kosten der Energiewende: LCOE, Subventionen,
Strompreise

Einleitung — warum dieses Kapitel anspruchsvoll ist

Kein Kapitel der Energiewende-Debatte ist so durchsetzt von falsch zitierten Zahlen, verkiirz-
ten Vergleichen und stillschweigenden Annahmen wie das Kosten-Kapitel. Es geht hier um
drei verschiedene Kostenfragen, die regelmaf3ig vermischt werden:

1. Stromgestehungskosten (LCOE): Was kostet eine neu gebaute Erzeugungs-Anlage
pro Kilowattstunde, tiber ihre Lebensdauer betrachtet? Diese Frage entscheidet, was wirt-
schaftlich neu gebaut wird.

2. Subventions-Historie: Wie viel Geld hat der deutsche Staat (iiber Steuern, Umlagen,
externe Kosteniibernahme) in welche Energietriger gesteckt? Diese Frage entscheidet, ob
die Aussage ,Erneuerbare sind teuer subventioniert,, stimmt.

3. Strompreis-Komponenten: Wovon héngt es ab, was Haushalte und Industrie an der
Steckdose zahlen? Diese Frage entscheidet, ob die Aussage ,Energiewende treibt Strom-
preise,, stimmt.

Alle drei Fragen sind verbunden, aber nicht identisch. Wer eine davon mit Daten beantwortet
und sie als Antwort auf die anderen verwendet, verfehlt die Diskussion.
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Dieses Kapitel beantwortet alle drei separat — und zeigt am Ende, wie sie zusammenhéangen.
Methodisch zentral: Wenn wir Subventionen vergleichen, vergleichen wir mit konsistenter
Methodik iiber alle Energietrager. Wenn wir LCOE vergleichen, beziehen wir externe Kosten
ein. Wenn wir Strompreise diskutieren, schliisseln wir nach Komponenten auf.

1. Stromgestehungskosten (LCOE) 2024 — Wind und Solar sind heute
am giinstigsten

Die mafgebliche deutsche Referenz ist die Fraunhofer-ISE-Studie zu Stromgestehungskosten
erneuerbarer Energien, zuletzt aktualisiert im Juli 2024.>° Sie berechnet LCOE (Levelized Cost
of Electricity) fiir neu gebaute Anlagen unter deutschen Standortbedingungen, einschlief}lich
Kapital-, Betriebs-, Brennstoff- und CO,-Preis-Kosten.

LCOE neu gebauter Anlagen in Deutschland, Stand 2024 (in Cent pro Kilowattstun-
de):”’

Technologie LCOE-Bandbreite Annahmen
PV-Freifliche 4,1-6,9 Globalstrahlung  950-1300
kWh/m?/Jahr
PV Dachanlage (Groflan- 6,7-11,5 Aufdach gewerblich, Voll-
lage) laststunden ~ 950
PV Dachanlage (klein) 8,1-13,0 Privathaushalt, 5-15 kWp
Wind onshore 4,3-9,2 Volllaststunden 1.800-3.300,
Standort variabel
Wind offshore 6,4-13,3 Volllaststunden 3.500—4.500
Biogas 21,2-32,1 Brennstoff-Kosten domi-
nant
Wasserkraft (grof3) 4,4-11,9 Standort-spezifisch
Steinkohle 17,3-29,3 inkl. CO,-Preis ETS 65-95 €/
t
Braunkohle 15,5-25,7 inkl. CO,-Preis
Gas-GuD 11,0-18,3 bei Gaspreisen 25-35 €/
MWh
Atomkraft (Neubau-Ni- 13,6-49,0 Sehr grofle Spanne wegen
veau Hinkley Point C) Bauzeit-/Kostenvariabilitat

Die zentralen Erkenntnisse:

**Fraunhofer ~ ISE,  Stromgestehungskosten ~ Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.

Fraunhofer  ISE,  Stromgestehungskosten — Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.
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Wind und PV sind die giinstigsten Neubau-Optionen. PV-Freifliche bei 4-7 ct/kWh,
Wind onshore bei 4-9 ct/kWh — beide deutlich giinstiger als jedes fossile oder atomare
Neubaukraftwerk.

Konventionelle Erzeugung wurde durch den CO,-Preis deutlich teurer. Bei einem
EU-Emissionshandelspreis von 65-95 €/t CO, (Spanne 2022-2024) gewinnen erneuerbare
Energien einen strukturellen Kostenvorteil von 4-10 ct/kWh gegeniiber Kohle. Diese Preis-
Komponente wird in der Lobby-Diskussion oft ausgeblendet — der CO,-Preis ist eine politi-
sche Entscheidung der EU, die seit 2018 systematisch verscharft wurde und 2027 mit ETS-2
auf Verkehr und Warme ausgeweitet wird.>®

Atom-Neubau ist heute die teuerste Form. Die Bandbreite 13,6-49,0 ct/kWh klingt unrea-
listisch breit, ist es aber nicht — sie spiegelt reale Beispiele wider: Olkiluoto 3 (Finnland, 17
Jahre Bauzeit, Kosten ~ 11 Mrd. EUR statt 3 Mrd. geplant), Flamanville 3 (Frankreich, 17 Jahre,
13,2 Mrd. statt 3,3 Mrd.), Hinkley Point C (UK, Strompreisgarantie 92 GBP/MWh real, mit
Inflationsanpassung heute deutlich tiber 130 GBP/MWh).”

Wichtige Einschrinkung: LCOE sagt nichts dariiber aus, ob ein bestimmtes Kraftwerk im
Stromnetz gebraucht wird. Ein Solarkraftwerk produziert nachts gar nichts; ein Gaskraftwerk
kann jederzeit anspringen. Die System-Wert-Frage ist eine andere als die LCOE-Frage. Sie
wird in A05 (Versorgungssicherheit) und A07 (Speicher) vertieft. Aber: LCOE bleibt die Basis
tiir jede Wirtschaftlichkeits-Rechnung beim Neubau.

2. Subventions-Historie — die ehrliche Bilanz 1970-2024

Die haufig gehorte Aussage ,die Energiewende ist subventionsgetrieben, ignoriert, dass
Deutschland alle Energietrager seit den 1970er Jahren in unterschiedlicher Hohe gefordert hat.
Die Frage, welche Forderung wirtschaftlich vertretbar ist, lasst sich nur beantworten, wenn
man konsistent vergleicht.

Das Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft (FOS) hat in mehreren Studienreihen die
kumulierten staatlichen Foérderungen aller wichtigen Energietrager seit 1970 aufgerechnet,
einschlieBlich direkter Subventionen, Steuervergiinstigungen, externer Kosten die der Staat
tragt, Forschungsférderung und staatlicher Risikoabsicherung.®

Kumulative staatliche Forderung 1970-2023 in Deutschland, in Mrd. EUR (real-
eurojustiert):*

*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*Fraunhofer  ISE,  Stromgestehungskosten = Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.

%9FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.

$1FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.
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Energietrager Kumulierte Forderung Davon:

Steinkohle ~ 380 Mrd. Forderkohle-Subventionen
bis 2018, Sozialabgaben
Steinkohlebergbau
Atomkraft ~ 280 Mrd. Forschung, KENFO (End-

lagerriickstellungen), staat-
liche Haftungsbegrenzung,

Forschungsreaktoren
Erneuerbare iiber EEG ~ 260 Mrd. EEG-Umlage akkumuliert
(2000-2023)
Braunkohle ~ 100 Mrd. externe Kosten (Wasser,

Gesundheit), Strukturhilfen
Lausitz + Rheinisches Revier

Erdgas ~ 50 Mrd. Energiesteuer-Vergiinsti-
gungen, LNG-Beschleuni-
gung 2022/23

Drei zentrale Schlussfolgerungen:

a) Steinkohle hat in 50 Jahren mehr Subventionen erhalten als die Erneuerbaren in
23 Jahren. Wer sagt ,die EEG-Forderung ist teuer,, muss die Steinkohle-Férderung mitnen-
nen. Beide sind staatlich beschlossen, beide nominal hoch — die EEG-Umlage hat aber eine
Eigenschaft, die die Kohle-Subvention nicht hatte: Sie sinkt strukturell, weil die geférderten
Erzeuger mit der Zeit selbst marktfdhig werden.

b) Atomkraft ist nicht ,abgeschriebene Sunk Cost,,. Die staatliche Risikoabsicherung
(Haftungsbegrenzung auf 2,5 Mrd. EUR pro Anlage — bei realistischen Unfallszenarien sind
mehrere hundert Mrd. EUR méglich) und die Endlager-Riickstellungen sind dauerhafte Kos-
ten, die noch jahrzehntelang anfallen werden, unabhéngig davon, ob Atomkraftwerke laufen
oder nicht.®

c) Die EEG-Umlage hat ihre Funktion erfiillt und wurde 2022 abgeschafft. Sie war ab
2000 ein Markteinfithrungs-Instrument, das Investitionssicherheit fiir Erneuerbare schaffen
sollte, als deren LCOE noch deutlich iiber dem von Kohle/Atom lag. Mit dem Erreichen der
Wettbewerbsfahigkeit (siehe Abschnitt 1) wurde sie obsolet — heute werden Erneuerbare in
Auktionen mit Preisen unter den LCOE konventioneller Kraftwerke ausgehandelt.

Methodische Kritik anschlieBend: Die FOS-Definition von ,Subvention,, ist breit gefasst
(inklusive externer Kosten). Bei enger Definition (nur direkte Zahlungen) &ndern sich die
Zahlen, aber das Ranking dndert sich nicht: Kohle und Atom liegen auch dann in derselben
Groflenordnung wie EEG. Die Aussage ,EEG ist Sonder-Subvention® ldsst sich mit keiner
Methodik halten.

s2FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.
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3. Externe Kosten — die unsichtbaren Subventionen

Externe Kosten sind die Schdden, die ein Energietrager verursacht, ohne dass die Verursacher
sie zahlen — Gesundheitsschaden durch Luftschadstoffe, Klimawandelfolgen, Endlager-Risi-
ken, Wasserverbrauch. Sie werden in der LCOE-Studie (Q007) teilweise beriicksichtigt, in der
Marktbepreisung aber nur partiell (iiber den CO,-Preis im EU-Emissionshandel).

Externe Kosten pro kWh Stromerzeugung, deutsche Schiatzungen (UBA, FOS, mehrere
peer-reviewed Studien):**

Energietrager Externe Kosten ct/kWh Hauptkomponenten
Braunkohle 10-22 CO,, PM2.5, NOx, Wasserentnahme
Steinkohle 8-15 CO,, Luftschadstoffe
Erdgas 4-8 CO,, Methan-Leakage
Atombkraft 3-7 Endlager-Risiken, Unfall-Versicherungs-Liicke
Wind onshore 0,3-0,6 Vogelschlag, Landschaftsbild
Solar 0,1-0,4 Materialkreislauf, Riickbau

Die Zahlen sind unsicher (Methodik-Streit gibt es bei den Bewertungsfaktoren fiir Leben/
Gesundheit) — aber das Ranking ist tiber alle Studien hinweg robust. Fossile Energie hat
externe Kosten in Groflenordnung der internen Kosten — wer den Strompreis ehrlich
diskutiert, muss sie mitrechnen.

In der Praxis werden externe Kosten teilweise tiber den CO,-Preis internalisiert. Bei einem
CO,-Preis von 80 €/t (ETS-Niveau 2024) entspricht das bei Steinkohle (~ 850 g CO,/kWh) etwa
6,8 ct/kWh — also fast die ganze Bandbreite der externen Kosten. Beim Gas (~ 400 g CO,/kWh)
etwa 3,2 ct/kWh, was wegen Methan-Leakage tendenziell zu niedrig ist.

4. Strompreis-Komponenten — wovon hingt der Endpreis ab?
Ein durchschnittlicher Haushalts-Strompreis in Deutschland (Stand 2024, Tarif Grundversor-
gung) liegt bei etwa 37 ct/kWh.** Diese 37 ct setzen sich zusammen aus:

$3FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.

“*BDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.
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Komponente Anteil 2024 Anteil 2014 (Vergleich)

Beschaffung + Vertrieb ~40 % (~ 14,8 ct) ~28 % (~ 8 ct)
Netzentgelte ~25% (~ 9,3 ct) ~22 % (~ 6,2 ct)
Steuern + Abgaben ~18 % (~ 6,7 ct) ~27 % (~ 7,5 ct)
MwSt. (19 %) ~17 % (~ 6,2 ct) ~16 % (~ 4,5 ct)
EEG-Umlage 0% ~22 % (~ 6,2 ct)
CO,-Preis (itber Beschaffung) implizit eingerechnet minimal
Gesamt ~37ct ~28ct

Zentrale Erkenntnisse:®>°°

a) Die EEG-Umlage ist seit 2022 weg. Was vorher 6-7 ct/kWh ausmachte und in der 6ffent-
lichen Debatte regelméfig als ,Energiewende-Kosten,, zitiert wurde, ist nicht mehr Bestandteil
des Strompreises. Sie wurde 2022 in den Bundeshaushalt tiberfithrt (KTF- Sondervermégen)
und schlieflich 2023 abgeschafft.

b) Der Anstieg 2021-2023 kam von Gas und Beschaffung, nicht von Erneuerbaren. Der
Grofihandelspreis (EPEX Spot) lag 2020 bei rund 30 €/ MWh, in der Krise 2022 zeitweise tiber
700 €/ MWh. Erneuerbare haben diesen Anstieg nicht verursacht — im Gegenteil, sie haben
ihn gedampft, weil sie zu Niedrig-Grenzkosten produzieren.®’

c) Die Netzentgelte steigen — aber aus systemischen Griinden. Der Netzausbau fiir
Erneuerbare-Integration und die Redispatch-Kosten (siehe A05) treiben die Netzentgelte
langsam, aber stetig. Diese Kosten sind real und der Energiewende zuzuordnen.

Strompreis-Komponenten Haushalte 2014-2025
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Quelle: BDEW Strompreisanalyse, BNetzA, Statistisches Bundesamt; 2025 BDEW-Schatzung Q1 2026. Trotz EEG-Wegfall ab 2022 stieg der Gesamtpreis durch Gas-Krise — primar 'Beschaffung+Vertrieb'

Abbildung 5: Strompreis-Komponenten Haushalte 2014-2025

“BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

BDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.

"BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)
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Abbildung A04-1: Zusammensetzung des Haushalts-Strompreises 2014-2025. Die EEG-Umlage
(gelb, oben) wuchs bis 2018 auf ihren Hochststand und wurde Juli 2022 abgeschafft. Der Preis-
Sprung 2022 kam aus der Komponente Beschaffung+Vertrieb (dunkelblau, unten) — Gaspreis-
Krise, nicht Energiewende. Datengrundlage: BDEW Strompreisanalyse, BNetzA ([Q015], [Q009]).

Vergleich Haushalt vs. Industrie: Energieintensive Industrie zahlt deutlich weniger pro
kWh. 2024 lag der Industrie-Strompreis (mittelgrof3e Betriebe) bei etwa 22 ct/kWh, bei ener-
gieintensiven Grofiverbrauchern (Stahl, Aluminium) unter 10 ct/kWh — durch Strompreis-
kompensation, Spitzenausgleich, Reduzierung der Stromsteuer.®® Die Industriestrompreis-
Debatte 2023-2025 (siehe A09) bezieht sich nicht auf den Durchschnitts-Industriestrompreis,
sondern auf den Wunsch nach noch weiteren Vergiinstigungen fiir die rund 600 strominten-
sivsten Unternehmen.

5. Groflhandelsstrompreise — die Wirklichkeit am Markt

Der EPEX-Spot-Grof3handelspreis ist der eigentliche Preis, zu dem Strom in Deutschland
zwischen Erzeugern und Vermarktern gehandelt wird. Er ist tageweise und stiindlich extrem
volatil und reflektiert das Merit-Order-Prinzip: In jeder Stunde wird die Erzeugung nach
Grenzkosten geordnet, das letzte zur Bedarfsdeckung notige Kraftwerk setzt den Preis.*’

EPEX-Spot Jahresmittelwerte (Day-ahead, Baseload, € MWh):"*"*

Jahr Jahresmittel Anmerkungen

2019 37,7 Normalniveau vor Pandemie
2020 30,5 Corona-Verbrauchsdelle, Niedrigpreise
2021 96,9 Beginn Gas-Preiskrise (vor Ukraine!)
2022 235,4 Spitze, zeitweise > 700 €/ MWh
2023 95,2 Normalisierung, immer noch hoch
2024 78.5 Weitere Normalisierung

Negative Strompreise sind ein Phinomen, das mit dem Erneuerbaren-Ausbau zunimmt.
2024 gab es etwa 450 Stunden mit negativen Strompreisen — Phasen, in denen mehr (vor
allem solar + windbasierter) Strom angeboten wurde als verbraucht. Negative Preise sind kein
sSchaden,, der Energiewende, sondern Marktsignal: Speicher oder flexible Verbraucher
fehlen strukturell.” Sie werden in A07 vertieft.

6. CO,-Preis — der unsichtbare Strom-Hebel
Der CO,-Preis im EU-Emissionshandel (EU-ETS) ist heute der dominante Faktor, der fossile

*BDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.

“BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)

"°Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

"'BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)

"*BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)
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Stromerzeugung verteuert — nicht ,die Energiewende,,.”

Entwicklung des EU-ETS-Preises (in €/t CO,):

Zeitraum Preisniveau

2013-2017 5-10 €/t (faktisch wirkungslos)
2018-2020 15-30 €/t (Marktstabilitatsreserve greift)
2021-2022 50-100 €/t (Erholung + Krise)
2023-2024 65-95 €/t (Normalniveau)

2027 (geplant) 80-110 €/t + nationaler ETS-2 fiir Verkehr/Warme

Bei 80 €/t CO, wird Steinkohle-Strom um ~ 6,8 ct/kWh teurer, Braunkohle-Strom um ~
9 ct/kWh. Das ist der Hauptgrund, warum Kohlestrom heute am Groffhandelsmarkt nicht

mehr konkurrenzfiahig ist — nicht ein politisches ,Anti-Kohle-Programm,. Der CO,-Preis ist
ein marktwirtschaftliches Instrument, das von der EU verbindlich beschlossen ist (und
in Modul C diskutiert wird hinsichtlich politischer Verzégerungen, die das Wirken verlang-
samten).

. Knackpunkte und Ausblick

. Industriestrompreis-Debatte 2023-2025 — wird in A09 vertieft. Kerndilemma: einer-

seits wettbewerbsfahige Industrie erhalten, andererseits CO,-Preis-Signal nicht aufwei-
chen.

CO,-Preis-Ausweitung ETS-2 ab 2027 — wird Warme und Verkehr deutlich verteuern.
Sozialpolitisch heikel; Klima Sozial-Fonds gegenfinanziert, aber knapp.

Negative Strompreise nehmen zu — Marktsignal fiir fehlende Speicher und Flexibilitat.
Lésung in A07.

Netzentgelte steigen — der Netzausbau wird teurer, vor allem im Verteilnetz. A06.

Zusammenfassung — die fiinf Befunde

1.

Wind und Solar sind heute die giinstigsten Neubau-Optionen. LCOE 4-9 ct/kWh,
deutlich unter Kohle (15-29 ct), Gas (11-18 ct), Atom-Neubau (14-49 ct).

. Die Subventions-Historie zeigt: alle Energietriger wurden vom Staat gefordert.

Kohle und Atom kumulativ mehr als EEG. ,Energiewende ist sonderlich subventio-
niert,, halt der Daten-Priifung nicht stand.

Externe Kosten sind real und grof3. Bei fossilen Energietrdgern in Gréflenordnung der
internen Kosten. Der CO,-Preis internalisiert sie teilweise.

Die EEG-Umlage ist seit 2022 weg. Der Strompreis-Anstieg 2021-2023 kam von Gas,
nicht von Erneuerbaren.

CO,-Preis ist der dominante Treiber der Kohle-Verluste. Marktwirtschaftliches In-
strument, EU-rechtlich verbindlich.

*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/

(abgerufen 2026-05-11).
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Limitations dieses Kapitels

+ LCOE-Bandbreiten spiegeln Standort- und Annahme-Variabilitat wider. Spezifische Pro-
jekte konnen auflerhalb der Bandbreiten liegen.

« Subventions-Vergleich verwendet FOS-Methodik. Andere Methodiken (engere Definiti-
on) fithren zu kleineren Zahlen, dndern aber das Ranking nicht.

« Externe Kosten sind mit erheblicher Unsicherheit behaftet (Bewertungsfaktoren Gesund-
heit/Leben). Konservative und progressive Schatzungen variieren um Faktor 2-3.

+ Strompreis-Komponenten Abschnitt 4: Anteile gerundet, exakte Werte schwanken nach
Tarif (Grundversorgung vs. Sondervertrage), Anbieter, Region.

+ Groflhandelspreise sind Tageswerte, hochvolatil — Jahresmittel verschleiert die reale Vo-
latilitat, die ihrerseits ein wichtiges Argument zur Speicher-/Flexibilitits-Debatte ist (A07).

Quellen

A05 — Versorgungssicherheit: Dunkelflauten, Redispatch,
gesicherte Leistung

Einleitung — warum Versorgungssicherheit das hirteste Argument ist
In der Debatte um die Energiewende ist ,,Versorgungssicherheit,, das Argument, das emotional
am starksten zieht: Niemand will ohne Strom dastehen. Aus diesem Grund ist es das Lieblings-
Argument all jener, die das Tempo der Energiewende verlangsamen oder den Atomausstieg
revidieren wollen. Es ist auch das Argument, das am sorgfaltigsten faktencheckt werden muss
— denn die Datenlage ist tiberraschend eindeutig:

Deutschland hatte 2023 und 2024 die zuverlissigste Stromversorgung seiner Ge-
schichte — gemessen am SAIDI-Index.”

Das ist keine optimistische Lesart, sondern die offizielle Statistik der Bundesnetzagentur.
Was nicht heifit, dass alle Sorgen unbegriindet sind — die Versorgungssicherheit wird mit
steigendem Erneuerbaren-Anteil anders organisiert als bei konventioneller Grundlast. Diese
Andersartigkeit muss man verstehen, um die echten Risiken von den behaupteten zu unter-
scheiden.

Dieses Kapitel klart:

Wie wird Versorgungssicherheit gemessen?

Was sind Dunkelflauten und wie haufig kommen sie wirklich vor?

Was ist Redispatch und was kostet er?

Wie viel ,gesicherte Leistung,, braucht Deutschland — und woher kommt sie?
Welche internationalen Vergleiche sind aussagekraftig (Frankreich 2022)?

Gk e

"*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

42



1. Versorgungssicherheit messen — der SAIDI-Index

Die Bundesnetzagentur misst die Versorgungssicherheit priméar tiber den SAIDI-Index (Sys-
tem Average Interruption Duration Index): durchschnittliche ungeplante Ausfalldauer pro
angeschlossenem Endverbraucher in Minuten pro Jahr.

SAIDI-Index Deutschland (in Minuten pro Jahr):”

Jahr SAIDI Strom Anmerkung

2006 21,5 Beginn systematische Messung

2010 14,9

2015 12,7

2018 13,9 (Sturmjahr)

2019 12,2

2020 10,7

2021 12,7

2022 12,2 Trotz Gas-Krise

2023 12,8 Erstes Jahr ohne AKW seit 2023-04
20240 ~12 Volles Jahr ohne AKW

Drei wichtige Erkenntnisse:

a) Der Trend ist langfristig fallend. Von ca. 22 Minuten 2006 auf 12 Minuten 2024 —
die deutsche Stromversorgung ist iiber alle Jahre der Energiewende hinweg zuverlédssiger
geworden.

b) Die Atomausstieg-Jahre 2022/2023 haben keinen Versorgungsausfall verursacht.
Wer 2022 prognostizierte, dass die Abschaltung der drei letzten AKW im April 2023 die Ver-
sorgungssicherheit gefdhrde, wurde durch die Daten widerlegt. SAIDI 2023 war 12,8 Minuten
— auf einem der niedrigsten Werte seit Messbeginn.

c) Internationaler Vergleich: Deutschland liegt an der Spitze. Europiischer Durch-
schnitt 2023: ca. 50 Minuten SAIDI. Frankreich: ca. 50 Minuten. UK: ca. 38 Minuten. USA: ca.
90 Minuten (mehr Sturm-/Naturkatastrophen-Anfalligkeit).”®

Diese Daten sind die robusteste Antwort auf das Lobby-Argument , die Energiewende gefahr-
det die Versorgungssicherheit,. Die Aussage stimmt empirisch nicht.

BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

"*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Versorgungssicherheit Deutschland — SAIDI 2006-2023
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SAIDI bleibt unter 15 Min — trotz steigendem EE-Anteil 059 % seit 2006. Die These "EE = Versorgungs-Krise" wird durch die Daten widerlegt.

Quelle: Bundesnetzagentur, Versorgungsqualititsberichte 2006-2023. SAIDI = System Average Interruption Duration index, durchschnittliche Stromausfalldauer pro Kunde

Abbildung 6: SAIDI Deutschland 2006-2023

Abbildung A05-1: SAIDI-Verlauf Deutschland 2006-2023. Trotz Anstieg des EE-Anteils von 12
% (2006) auf 52 % (2023) ist die durchschnittliche Stromausfalldauer kontinuierlich gesunken
— von 21,5 Min/Jahr auf 12,8 Min/Jahr. Datengrundlage: BNetzA Versorgungsqualitdtsberichte

([Qoo1]).

SAIDI Landervergleich 2023 — Deutschland an der Spitze
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Quelle: CEER Quality of Supply Reports 2023, BNetzA 2023, EIA USA 2023. Deutschland hat eines der zuverlassigsten Stromnetze weltweit — trotz hohen EE-Anteils. Eigene Darstellung.

Abbildung 7: SAIDI Landervergleich 2023

Abbildung A05-2: SAIDI 2023 im internationalen Vergleich. Deutschland (griin hervorgehoben,
12,8 Min/Jahr) hat eines der zuverldssigsten Stromnetze weltweit — trotz hoherem EE-Anteil als
Frankreich (50 Min) oder USA (95 Min). Datengrundlage: CEER Quality of Supply Reports 2023,
BNetzA, EIA.

2. Dunkelflauten — was sie sind und wie oft sie vorkommen
Eine ,Dunkelflaute, bezeichnet einen Zeitraum, in dem sowohl Wind- als auch Solar-Erzeu-
gung gleichzeitig sehr niedrig sind — typischerweise in einer Hochdrucklage im Winter mit
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nebligem, windstillem Wetter. Dann miissen konventionelle Kraftwerke, Speicher, Importe
und Demand-Side-Management einspringen.

Definition (Energy-Charts-Konvention): Dunkelflaute = Zeitraum > 48h, in dem die kom-
binierte Wind+Solar-Erzeugung dauerhaft unter 10 % der installierten Nennleistung liegt.””

Hiufigkeit in Deutschland (Auswertung 2017-2024):"

Jahr Anzahl Dunkelflauten > 48h  Langste Dauer (h)
2017 4 92
2018 3 73
2019 4 81
2020 5 96
2021 6 112
2022 5 85
2023 4 78
2024®!s incl nov 6 124

Die beriichtigte Dunkelflaute vom 6.-13. November 2024 war ein extremer Fall: tiber 7
Tage mit teilweise unter 5 % Wind/Solar-Beitrag, kalter Inversionswetterlage. Was passierte
wihrend dieser Dunkelflaute?”**°

« Stromproduktion zu 70-80 % aus Gas, Kohle, Biomasse, Wasserkraft und Importen

« Strompreise stiegen auf bis zu 936 €/ MWh (zeitweise hochste Werte seit der Gas-Krise 2022)

+ Kein Versorgungsausfall. Das System hat funktioniert wie geplant — Reservekraftwerke
liefen, Importe aus Frankreich und Skandinavien deckten den Rest, Industrie reduzierte
freiwillig Last (bezahlt tiber Regelenergiemarkt).

Was bedeutet das fiir die Argumentation? Dunkelflauten sind real und miissen geplant
werden. Sie sind kein Argument gegen die Energiewende, sondern eines fiir mehr Speicher,
mehr Flexibilitit, mehr internationale Vernetzung (siehe A07). Reservekraftwerke wer-
den mittelfristig gebraucht; die Frage ist nur, ob sie auf Gas (heute) oder griinem Wasserstoff
(perspektivisch) laufen.

3. Redispatch — die unsichtbaren Kosten des Netz-Engpasses

Redispatch ist eine Mafinahme der Netzbetreiber: Wenn der geplante Lastfluss das Netz tiber-
lastet (typisch: viel Windstrom im Norden, Verbrauchszentren im Siiden), werden Kraftwerke
im Norden gedrosselt und welche im Stiden hochgefahren — auf Anweisung der Bundesnetz-

""Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

"*Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

"Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

®BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)
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agentur. Die abgeregelten Erneuerbaren-Erzeuger und die zusitzlich angefahrenen Reserve-
kraftwerke werden fiir ihren entgangenen Gewinn bzw. Mehraufwand entschadigt.

Redispatch-Kosten Deutschland (Mrd. EUR/Jahr):*'*

Jahr Redispatch-Kosten Hauptursache
2015 0,4 erste Engpasse Nord-Sid
2018 1,4 starker Wind-Norden-Aus-
bau
2020 1,4
2021 2,3
2022 4,2 Gas-Krise + Engpésse
2023 3,1
2024 ~29 leichte Entspannung durch
Inbetriebnahme Ostkiisten-
leitung

Die Redispatch-Kosten landen in den Netzentgelten und damit beim Stromkunden. Sie sind
real der Energiewende zuzurechnen — aber nicht der Erzeugung, sondern dem Netzaus-
bau-Riickstand: Die Erneuerbaren wachsen schneller als das Netz.

Losungsansitze (sieche A06 Netz): - HGU-Trassen Nord-Siid (SuedLink, SuedOstLink, A-
Nord) — voraussichtlich Inbetriebnahme 2027-2028, dann signifikante Entlastung erwartet. -
Netzbooster, Phasenschieber, Sektor-Kopplung in der Norden-Region (z.B. Elektrolyseure vor
Ort). - Regionale Strompreis-Zonen (politisch sehr kontrovers).

Wichtig fiir die Lobby-Diskussion: Redispatch-Kosten werden manchmal als ,Beweis fiir
das Scheitern der Energiewende, zitiert. Sie sind genauer ein Beweis dafiir, dass der Netzaus-
bau hinter dem Erzeugungs-Ausbau zuriickgeblieben ist — beides ist Politik- gemacht.

4. Gesicherte Leistung — die Auslegungs-Grofle

Gesicherte Leistung ist die Strommenge, die jederzeit verldsslich verfiigbar ist — auch in
Spitzenlast bei Dunkelflaute. Deutschland hat eine Jahres-Spitzenlast von ca. 80 GW (typisch
Werktag im Winter zwischen 17:00 und 19:00 Uhr).®***

Beitriage zur gesicherten Leistung in Deutschland 2024 (geschitzt, GW):***

“BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

#BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)

®BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

#BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)

¥BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

* Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.
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Quelle Beitrag zur gesicherten Leis- Anmerkung
tung
Konventionelle (Kohle, Gas, ~ 50 flexibel anfahrbar
Biomasse, Miill)
Pumpspeicher ~6 begrenzte Speicherkapazitat
(~6h)
Batterien (Grof3speicher ~2 wichst stark
2024)
Wind onshore ~1 nur ca. 1 % der installierten
Leistung als gesichert
Wind offshore ~4 stabilere Beitrage moglich
Solar ~0 nicht zur abendlichen Spit-
zenlast
Importe (vertraglich gesi- ~5 abhangig von Nachbarldn-
chert) dern
Demand-Side-Management ~3 wachsend
Summe ~71GW

Das ist knapp unter dem Bedarf (80 GW). Die Bundesnetzagentur und die Ubertragungsnetz-
betreiber haben deshalb ein System aus zusitzlichen Reserven organisiert: Netzreserve,
Kapazititsreserve, Sicherheitsbereitschaft (fiir Kohlekraftwerke nach 2030). Diese Reserven
liefen 2022/2023 mehrfach an, ohne 6ffentliches Bewusstsein dafiir.?’

Kapazititsmarkt-Design ab 2025/2026: Die Bundesregierung arbeitet an einem Marktde-
sign, das Reservekraftwerke explizit finanziert — entweder als stindige Vorhaltung oder als
Auktionsmarkt fir gesicherte Leistung. Diese Diskussion ist offen und politisch sensibel, weil
sie die Frage beriihrt, wer fiir gesicherte Leistung bezahlt (Stromkunden? Allgemeinheit?
energieintensive Verbraucher?).

5. Internationaler Vergleich — der Frankreich-Schock 2022

Eine instruktive Episode zur Versorgungssicherheits-Debatte ist das Jahr 2022 in Frankreich.
Frankreich, das traditionell als Beispiel fiir ,verlassliche atombasierte Stromversorgung,, gilt,
erlebte 2022 eine historische Verfiigbarkeits-Krise:*

+ Bis zu 32 der 56 franzosischen AKW waren zeitweise abgeschaltet — wegen Korrosions-
problemen, planméafiiger Wartung und Brennelement-Engpéssen.

« Die franzosische Atomstromproduktion sank auf etwa 50 % des Normalniveaus.

« Frankreich war 2022 erstmals seit 1980 Netto-Stromimporteur — Hauptlieferanten:
Deutschland (vor Atomausstieg), Spanien, UK.

¥BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

$IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-Inves-
titionen.
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« EDF erlitt einen Verlust von ca. 17 Milliarden Euro, der von der franzosischen Staatskasse
aufgefangen werden musste (Verstaatlichung 2023).

Was bedeutet das fiir die deutsche Debatte? Wer behauptet, ein Land mit hohem Atom-
anteil sei automatisch versorgungssicherer, ignoriert die Klumpenrisiko-Realitit dieser
Strategie: Wenn eine technologische Lebenszyklus-Phase kommt (Korrosion bei Reaktoren
des gleichen Baudesigns), oder politische Probleme (Brennstoff-Lieferketten), trifft es alle
gleichzeitig.

Erneuerbare Energien haben kein Klumpenrisiko in dieser Groflenordnung. Eine PV-
Anlage in Niedersachsen fallt nicht zur gleichen Zeit aus wie eine in Bayern, weil sie aus
demselben Baudesign stammen. Im Gegenteil — sie werden tendenziell durch Wetter- Korre-
lationen abgemildert (Hochsommer-Wolken sind regional, Wind-Effekte saisonal).

Diese Differenz wird in Modul B01 (Argument ,Atomkraft ist verlasslich,,) weiter ausgear-
beitet.

6. Knackpunkte und Ausblick

1. Netzausbau-Riickstand (A06) — die HGU-Trassen sind im Bau, kommen aber zu spit. Bis
2028 werden die Redispatch-Kosten wahrscheinlich hoch bleiben.

2. Speicher-Hochlauf (A07) — Batterien wachsen schnell (von 1,3 GW 2022 auf > 8 GW
Anfang 2025), aber fiir saisonale Speicher fehlt eine Strategie.

3. Kapazititsmarkt-Design — wird 2025/2026 entschieden. Wer fiir gesicherte Leistung
zahlt, ist eine politisch zentrale Frage.

4. Gas als Briickentechnologie — bis Wasserstoff-Reservekraftwerke skalieren (frithestens
2030er), bleibt Gas die Liickenfiiller-Technologie. Das ist klimapolitisch nicht ideal, aber
pragmatisch notwendig.

Zusammenfassung — die fiinf Befunde

1. SAIDI 2023/2024 unter 13 Minuten — Deutschland hat die zuverlédssigste Stromversor-
gung seiner Geschichte, trotz Atomausstieg.

2. Dunkelflauten sind real und planbar. 4-6 pro Jahr, lingste 124h. Reservekraftwerke
und Importe haben sie bisher zuverlassig abgefangen.

3. Redispatch-Kosten sind real der Energiewende zuzurechnen — aber dem Netzaus-
bau- Riickstand, nicht der Erzeugung.

4. Gesicherte Leistung ist knapp aber organisiert. Reservesystem + Kapazitatsmarkt-
Design 2025/2026 sind die néchsten Schritte.

5. Frankreich 2022 zeigt: Atomstrom ist nicht automatisch sicher. Klumpenrisiken sind
bei homogenen Erzeugungsstrukturen real.

Limitations dieses Kapitels

+ SAIDI-Definition: SAIDI misst nur Endkunden-Ausfille linger als 3 Minuten ohne
Beriicksichtigung hoherer Gewalt. Sturm-Groflereignisse konnen einzelne Jahre ausreiflen
lassen.

« Dunkelflauten-Definition ist konventionsabhingig (>48h, <10% Nennleistung). Strenge-
re oder lockerere Definitionen fithren zu anderen Haufigkeiten.
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+ Gesicherte Leistung Solar = 0 ist eine konservative Auslegung (abendliche Spitzenlast).
In Mittagsspitze leistet PV erhebliche Beitrage — die Definition bezieht sich aber auf die
kritischste Stunde des Jahres.

+ Gas als Briicke wird in Modul B07 (Argument ,Gas als Briickentechnologie,,) differenziert.
Hier nur die operative Notwendigkeit fiir die nachsten ~10 Jahre, nicht die langfristige
Bewertung.

« Importe als ,gesicherte Leistung,, sind kontrovers — Vertraglich gesichert, aber bei euro-
paischen Krisensituationen (Frankreich 2022) physisch nicht garantiert verfiigbar.

Quellen

A06 — Stromnetze: Ubertragungsnetz, Verteilnetz, Engpisse

Einleitung — warum das Netz heute der Bottleneck ist

Es gibt ein klassisches Missverstindnis in der Energiewende-Debatte: ,Die Energiewende
scheitert, weil zu wenig Wind und Solar gebaut wird., Tatsdchlich ist seit etwa 2020 ein
anderes Problem dominant geworden: Es wird viel gebaut — aber das Stromnetz kann
den erzeugten Strom nicht iiberall transportieren oder anschlief3en.

Das hat zwei Dimensionen:

1. Ubertragungsnetz (Hoch- und Hochstspannung): Norden produziert viel Windstrom,
Stiden hat hohen Verbrauch (Industrie). Die Trassen, die diesen Transport ermoglichen
sollen, sind seit ca. 2013 geplant, sollten 2022/2023 fertig sein — sind aber erst 2027-2028
fertig.

2. Verteilnetz (Mittel- und Niederspannung): Hier wird der Strom ,eingespeist, (PV-
Anlagen) und ,abgegeben® (Warmepumpen, Wallboxen). Das deutsche Verteilnetz war fiir
zentralisierte Erzeugung und stetigen Konsum ausgelegt — die dezentrale, bidirektionale
Realitat von heute iiberfordert es vielerorts.

Dieses Kapitel zeigt den Stand beider Dimensionen, die Verzégerungen und ihre Ursachen
(politisch, technisch, planungsrechtlich), und die Konsequenzen fiir Netzentgelte und Versor-
gungssicherheit.

1. Das Ubertragungsnetz — die vier grofien HGU-Trassen

Deutschland braucht fiir die Nord-Siid-Stromverteilung mehrere neue Hochspannungs-
Gleichstrom-Trassen (HGU), die Windstrom aus Norddeutschland und Offshore zu den Ver-
brauchszentren in Stiddeutschland bringen. Stand und Zeitplan der vier Hauptprojekte (Stand
Q4/2024):°

¥BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*° Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.
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Projekt Strecke Geplante Kapa-  Urspriinglich Realistischer
zitat geplant fertig Termin

SuedLink Brunsbiittel — 4 GW 2022 2028
Grofigartach
(BW) / Berg-
rheinfeld (BY)

SuedOstLink Wolmirstedt 2 GW 2025 2027
(ST) — Isar
(BY)
A-Nord Emden — 2 GW 2025 2028

Meerbusch-Os-
terath (NRW)

Ultranet Osterath — 2 GW 2024 2027
Philippsburg
(BW)

Verzogerungs-Ursachen (Mehrfach-Ursachen, kumulativ):

1.

Trassenfithrungs-Streit 2014-2016. Urspriinglich wurden Oberleitungs-Trassen ge-
plant. Nach Protesten in Bayern (CSU-Druck) und anderen Bundesldndern wurde 2016
gesetzlich festgelegt: Erdkabel-Vorrang. Das hat die Bauzeit um etwa 3 Jahre verlangert
und die Kosten verdreifacht.”*

Planungsrechtliche Verfahren. Jede Trasse durchliuft Bundesfachplanung, Planfeststel-
lung, mehrfache 6ffentliche Beteiligung, Klagewege. Zwischen Erstplanung und Baubeginn
vergehen typisch 8—12 Jahre.

Lieferketten und Personal. Spezialkabel, HGU-Konverter-Stationen, qualifiziertes Per-
sonal — der weltweite Markt fiir HGU-Komponenten ist begrenzt (vier Hersteller global),
Lieferzeiten 4-6 Jahre.

Beschleunigungsgesetz 2023 — hat administrative Verfahren verkiirzt, kann aber physi-
sche Bauzeiten nicht ersetzen. Wirkung erst fiir nach 2025 geplante Trassen.

Was bedeutet das in Zahlen? Die fehlenden Trassen kosten heute iiber Redispatch (siehe
A05 Abschnitt 3) etwa 3 Mrd. EUR pro Jahr. Wenn die Trassen 2028 in Betrieb gehen, wird
dieser Posten signifikant sinken — aber das ist iber fiinf Jahre kumuliert ein zweistelliger

Milliardenbetrag an Mehrkosten, der nicht entstanden wére bei zeitgerechtem Bau.”?

2. Das Verteilnetz — der unsichtbare Engpass
Wihrend die HGU-Trassen mediale Aufmerksamkeit bekommen, ist das Verteilnetz das

quantitativ gréflere Problem. Hier passieren drei Dinge gleichzeitig:

1. PV-Anschliisse (vor allem Aufdach 5-30 kWp, Freiflidche bis 750 kWp) miissen ans Netz.

°*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/

die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.

?BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/

(abgerufen 2026-05-11).
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2. Wiarmepumpen ziehen plétzlich erheblich Strom (3-8 kW Anschlussleistung pro Anlage,
Spitzen bei Kélte).
3. Wallboxen fiir E-Autos (4-22 kW pro Ladestation) verteilen sich iiber das Stadtgebiet.

Das deutsche Verteilnetz war auf das Gegenteil ausgelegt: zentralisierte Einspeisung iiber
Umspannwerke, gleichméafige Last bei den Haushalten. Heute flie3t der Strom oft umgekehrt
(vom Dach zuriick ins Netz), und die Lastspitzen liegen woanders.

Anschluss-Wartezeiten fiir PV-Groflanlagen (> 100 kWp) bei verschiedenen Verteilnetzbe-
treibern, Stand 2024 (Beispiele):*?

Verteilnetzbetreiber Typische Wartezeit Netzanschluss > 100 kWp
Schleswig-Holstein Netz 18-24 Monate
Westnetz (NRW) 12-18 Monate
Bayernwerk Netz 12-18 Monate
Mitnetz Strom (Sachsen-Anhalt) 24+ Monate
EWE Netz (Niedersachsen) 18-24 Monate

Diese Wartezeiten sind nicht durch Trigheit der Netzbetreiber verursacht. Sie sind Konse-
quenz von:

« Substations-Trafos sind global knapp (Lieferzeit 18-30 Monate fiir mittlere Spannungs-
ebene).

+ Personal fiir Planung und Bau fehlt; viele Verteilnetzbetreiber haben in den 2010er Jahren
Stellen abgebaut, jetzt fehlt qualifiziertes Personal.

« Verfahrens-Engpisse bei Genehmigungen fiir neue Umspannwerke.

Politische Reaktion 2023/2024: Mehrere Bundesldnder haben Beschleunigungs-Verord-
nungen erlassen (vereinfachte Genehmigung fiir Umspannwerke, Pflicht-Antwortzeit der
Netzbetreiber auf Anschlussbegehren). Wirkung wird erst 2025/2026 messbar sein.

3. Netzentwicklungsplan (NEP) — was bis 2045 geplant ist

Die Bundesnetzagentur verdffentlicht alle zwei Jahre den Netzentwicklungsplan, der den
benétigten Ausbau des Ubertragungsnetzes fiir die nichsten 20 Jahre festlegt. Der aktuelle
NEP 2037/2045 (bestatigt 03/2024) sieht vor:**

« Ubertragungsnetz Ausbau-Bedarf 2024-2045: ca. 14.000 km neue Trassen (zusitzlich
zu Bestand ~ 36.000 km)

« Investitionsbedarf insgesamt: ca. 320 Mrd. EUR (Ubertragungs- + Verteilnetz)

« Davon Ubertragungsnetz: ca. 130 Mrd. EUR

+ Davon Verteilnetz: ca. 190 Mrd. EUR

> Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/publikationen/
die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Energie-
wende-Think-Tank.

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Das sind erhebliche Zahlen. Sie werden iiber die Netzentgelte refinanziert — und damit iiber
den Strompreis. Dieser Punkt wird in der Industriestrompreis-Debatte (A09) wichtig: Wenn
man Industriestrompreis senken will, muss man entscheiden, wer den Netzausbau bezahlt.

Internationaler Vergleich: Pro Kopf liegen die geplanten deutschen Netzinvestitionen
2024-2030 bei etwa 1.500 EUR. Das ist niedriger als in Danemark (~ 2.100 EUR), Niederlanden
(~ 1.900 EUR) und UK (~ 1.700 EUR) — aber hoher als in Frankreich (~ 900 EUR, das Netz dort
ist historisch zentralistischer ausgelegt und braucht weniger dezentrale Anpassung).”

4. Netzentgelte — die Refinanzierung des Ausbaus

Die Netzentgelte sind die zweitgrofite Komponente des Haushalts-Strompreises (~ 9,3
ct/kWh,

25 % des Endpreises, sieche A04 Abschnitt 4). Sie sind regional unterschiedlich, weil sie die
Netzausbau-Kosten regional umlegen.

Spreizung der Netzentgelte 2024 (Beispiele, Haushaltskunden 3.500 kWh/Jahr):*®

Region Netzentgelt-Anteil ct/kWh
Bayernwerk Netz (Bayern) ~8,5
Westnetz (NRW) ~9,2
Schleswig-Holstein Netz ~11,8
Mitnetz Strom (Sachsen-Anhalt) ~12,5

TenneT TSO (Ubertragung) identisch deutschlandweit

Das Nord-Siid-Gefille ist offensichtlich: Regionen mit hohem EE-Anschlussvolumen
(Schleswig-Holstein, Sachsen-Anhalt) zahlen mehr — weil dort gebaut werden muss. Das
ist politisch zunehmend kontrovers: Norddeutsche zahlen fiir den Netzausbau, von dem der
siiddeutsche Verbraucher profitiert.

Reform-Diskussion 2024/2025: Die Bundesnetzagentur priift eine stirkere Bundes-
Sozialisierung der Ubertragungsnetz-Kosten (alle Stromkunden zahlen gleich), wihrend
die Verteilnetz-Kosten regional bleiben. Diese Reform wiirde die Spreizung halbieren, aber
Siiddeutschland teurer machen. Beschluss erwartet 2025.

5. Internationale Verbindungen — die europiische Komponente
Deutschland ist iiber mehr als ein Dutzend Stromverbindungen ins européische Netz integriert
(ENTSO-E-Synchron). Diese Verbindungen sind in den letzten Jahren erheblich verstirkt
worden:”’

« NordLink (Norwegen, 1,4 GW, in Betrieb seit 2021) — Verbindung zur norwegischen
Wasserkraft als ,Batterie,,.

“BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*BDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.

*’BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)
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ALEGrO (Belgien, 1 GW, seit 2020).

« Hansa PowerBridge (Schweden, 0,7 GW, geplant 2028).

« NeuConnect (UK, 1,4 GW, in Bau, geplant 2028).

« Mehrere kleinere Verbindungen zu Polen, Didnemark, Niederlanden, Tschechien.

Diese Verbindungen sind doppelt wichtig:

1. Importe in Dunkelflauten: Norwegen-Wasser, Frankreich-Atom (wenn verfiigbar),
Skandinavien-Wind.

2. Exporte bei EE-Uberschiissen: Mittagsspitze Solar wird hiufig nach Siiden (Schweiz,
Osterreich) exportiert.

Die EU-Ziele sehen fiir 2030 mindestens 15 % grenziiberschreitende Ubertragungskapazitit
relativ zur installierten nationalen Erzeugungskapazitit vor. Deutschland liegt aktuell bei ca.
10 % — Ausbau-Bedarf.”®

6. Smart Grid und Digitalisierung — der digitale Hebel
Neben der ,Kupfer-Losung, (mehr Kabel, mehr Trassen) gibt es einen digitalen Losungspfad:
Smart Grid, intelligente Zahler, dynamische Tarife, dezentrale Regelenergie.

Stand in Deutschland 2024:*°

« Intelligente Messsysteme (,Smart Meter®) bei < 5 % der deutschen Haushalte (Pflicht ab
6.000 kWh/Jahr Verbrauch und bei PV-Eigenversorgern, lduft schleppend).

« Dynamische Tarife (Strompreis stiindlich variabel) sind seit 01/2025 fiir alle Energiever-
sorger Pflicht — aber Akzeptanz und Nachfrage gering.

+ Sektor-Kopplung intelligent (Warmepumpe steuert sich nach Strompreis, Wallbox 1adt
bei niedrigem Preis) ist technisch verfiigbar, aber Marktdurchdringung gering.

Internationaler Vergleich: Italien und Schweden haben Smart-Meter-Quoten von 90 %+.
Niederlande, Spanien, Frankreich bei 80 %+. Deutschland ist hier deutlich Schlusslicht in
Europa. Die Griinde sind teilweise datenschutzrechtlich (sehr strenge Anforderungen in DE),
teilweise organisatorisch (kommerzielle Smart-Meter-Gateways nur von wenigen Anbietern
zertifiziert).

Dies ist eine systemische Schwiche, die in den nichsten Jahren aufgeholt werden muss.
Smart Grids sind quantitativ ein wichtiger Hebel: Wenn 50 % der Warmepumpen und Wall-
boxen nach Strompreis steuern, wiirde die Netzlast-Spitze um geschitzt 15-25 % geglittet,
was Netzausbau-Bedarf in genau der Gré3enordnung reduziert.'*

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

?BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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. Knackpunkte und Ausblick
. HGU-Trassen 2027-2028 — werden den Redispatch-Druck deutlich entspannen, aber bis

dahin teurer Ubergang.

Verteilnetz-Engpass — der quantitativ grofiere Bottleneck. Wartezeiten fir PV/WP-
Anschluss miissen runter, sonst bremst es den gesamten Ausbau.

Netzentgelte-Reform 2025 — politisch heikel, aber notwendig fiir faire regionale Vertei-
lung.

Smart-Meter-Riickstand — Deutschland muss bei Digitalisierung aufholen, sonst bleibt
der Hebel ungenutzt.

Zusammenfassung — die fiinf Befunde

1.

Das Netz ist heute der Engpass der Energiewende, nicht die Erzeugung. Der Ausbau
ist um Jahre hinter dem Erzeugungsausbau zuriick.

HGU-Trassen werden 2027-2028 fertig — 5-6 Jahre Verzug verursacht ~ 3 Mrd. EUR
Redispatch-Kosten pro Jahr.

Verteilnetz-Engpisse sind teilweise hausgemacht (Personal-Abbau, Trafo- Lieferzeiten,
Genehmigungsverfahren).

Netzentgelte werden steigen, der NEP sieht 320 Mrd. EUR Investitionen bis 2045. Wer
das bezahlt, ist politisch zentral.

Smart-Meter-Riickstand ist ein digitaler Hebel, den Deutschland systemisch verfehlt —
Smart Grids konnten 15-25 % Netzausbau-Bedarf einsparen.

Limitations dieses Kapitels

Termine HGU-Trassen sind Stand Q4/2024. Weitere Verzdgerungen sind moglich (Klagen,
Baustopps), Vorziehen unwahrscheinlich.

Anschluss-Wartezeiten Verteilnetz schwanken stark; Tabelle in Abschnitt 2 sind Erfah-
rungswerte aus Branchen-Berichten, keine offizielle Statistik.

Netzentgelte-Tabelle Abschnitt 4: Werte gerundet, 4ndern sich jahrlich; exakte Werte iiber
BNetzA-Datenbank.

Smart-Meter-Quote kann je nach Definition (alle Haushalte vs. eingefithrte mME) unter-
schiedlich sein. Die 5 %-Aussage bezieht sich auf eingefithrte Smart-Meter- Gateways nach
BSI-Zertifizierung.

Investitionsbedarf 320 Mrd. EUR ist die zentrale BNetzA-Schatzung — Bandbreite in
anderen Studien (BDEW, Agora) zwischen 250 und 400 Mrd. EUR. Definitionsabhéngig.

Quellen

A07 — Speicher und Flexibilitat: Batterien, Pumpspeicher,
Wasserstoff

Einleitung — warum Speicher das nichste grofie Thema sind
In den 2010er Jahren war die Frage ,Kénnen Wind und Solar relevante Stromanteile liefern?
» Sie ist beantwortet: ja, etwa 60 % im Mix 2024 (siehe A02). In den 2020er Jahren ist die
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zentrale Frage eine andere: Wie iiberbriicken wir die Stunden, Tage und Wochen, in
denen weniger Wind und Sonne verfiigbar sind, als gerade verbraucht wird?

Die Antwort heif3t: Speicher und Flexibilitét. ,Speicher, ist dabei nicht eine einzelne Techno-
logie, sondern ein Portfolio:

1. Kurzfristige Speicher (Sekunden bis Stunden): Batterien — sowohl Grof3speicher als auch
die Heimspeicher in PV-Haushalten, perspektivisch die BEV-Flotte als ,rolling battery®.

2. Mittelfristige Speicher (Stunden bis Tage): Pumpspeicherwerke, Druckluftspeicher.

3. Langfristige / saisonale Speicher (Wochen bis Monate): Wasserstoff, eFuels, chemische
Speicher.

Plus die System-Flexibilitit: Demand-Side-Management (Industrie reduziert/verschiebt
Last bei knappem Strom), flexible Verbraucher (Warmepumpen, Wallboxen, die nach Preis
steuern), Lastverschiebung iiber Grenzen (Import/Export).

Dieses Kapitel zeigt den Stand jeder dieser Speicher-Ebenen, ordnet die realistische Skalierung
ein und benennt die kritischen Punkte.

1. Batteriespeicher — die schnelle Welle

Batteriespeicher haben in Deutschland seit etwa 2022 einen erheblichen Wachstumsschub
erlebt. Drei Treiber: gesunkene Lithium-Ionen-Preise (LFP-Technologie ~ 100 USD/kWh
Modul-Preis 2024), Volatilitit am Strommarkt (Differenz Spitze/Tief bietet Geschaftsmodell),
EU-Foérderprogramme.**!

).102103

Installierte Batteriespeicher-Leistung Deutschland (in MW

Jahr Grof3speicher Heimspeicher Gewerbespei- Summe
(> 1MW) (< 30 kWh) cher
2018 60 350 50 ~ 460
2020 200 950 150 ~1.300
2022 1.000 2.500 600 ~4.100
2024mitte) 4.500 6.500 1.500 ~12.500
2025 8.000+ 8.000+ 2.500+ > 18.000

Die Wachstumsraten sind bemerkenswert: Verzehnfachung in fiinf Jahren. Vor allem
Heimspeicher (gekoppelt mit PV-Aufdach-Anlagen) und Grof3speicher als Energie-Markt-
Akteure wachsen schnell.

1Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

1°BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

1 Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Batterie-GrofRspeicher Deutschland 2018-2025
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Quelle: Fraunhofer ISE Energy-Charts AP! (installed_power), Abruf 2026-05-11. Verdreifachung der Speicher-Kapazitit 20232025 (10,5253 GWh).

Abbildung 8: Batterie-Grofispeicher Deutschland 2018-2025

Abbildung A07-1: Batterie-Speicher in Deutschland (Energy-Charts public_power), 2018-2025.
Installierte Leistung (blau, linke Achse): 0 — 16,8 GW; Speicher- Kapazitit (lila, rechte Achse): 0
— 25,3 GWh. Verdreifachung in nur zwei Jahren 2023—2025. Datengrundlage: Fraunhofer
ISE Energy-Charts API ([Q002]).

Geschiftsmodelle Batterie-Grof3speicher in Deutschland 2024: - Regelenergiemarkt
(Primarregelleistung, Sekundérregelleistung) — schnelle, kurze Einsdtze, hochbezahlt. - Day-
Ahead/Intraday-Arbitrage — giinstig laden bei Solar-Mittag, teuer verkaufen abends. -
PV-Eigenverbrauchsoptimierung (Heimspeicher). - Netz-Engpass-Management — als
Alternative zu Netzausbau.

Realistische Kapazitits-Skalierung bis 2030:'°*'°° - Schitzungen 60-110 GW installierte
Batterie-Leistung - Speicherdauer typisch 2-4 Stunden (Lithium-Ionen optimiert fiir tagliche
Zyklen) - Wichtig: Batterien l6sen das Tages-Problem (Mittag laden, Abend abgeben), nicht
das Tage- oder Wochen-Problem (Dunkelflaute, saisonal).

2. Pumpspeicher — die bewihrte Losung mit Grenzen

Pumpspeicherwerke sind die einzige wirklich grofitechnisch erprobte Energiespeicher- Tech-
nologie der Welt. In Deutschland gibt es ca. 30 Pumpspeicher mit zusammen 9,8 GW Leistung
und ca. 40 GWh Energie-Speicherkapazitit (entspricht etwa 4-6 Stunden Volllast-Spei-
cherung).'0¢*%

1BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

> Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

1SBMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Bestand: Die grofiten Anlagen — Goldisthal (1.060 MW), Markersbach (1.045 MW), Bleiloch,
Wendefurth — wurden 1965-2003 gebaut. Seit 2003 wurde kein neues Pumpspeicherwerk
in Deutschland fertiggestellt.

Warum kein Ausbau? Trotz technischer Reife und niedriger Betriebskosten:

1. Topographische Voraussetzungen sind in Deutschland begrenzt. Mittelgebirgsregionen
(Schwarzwald, Sauerland, Harz) bieten Restpotenzial, aber kein ,Skalierungssprung,,.

2. Genehmigungs-Realitiat: Pumpspeicherwerke greifen massiv in Landschaft und Wasser-
wirtschaft ein. Atdorf, Riedl, Blautal — alle nach jahrelanger Planung gestoppt.

3. Wirtschaftlichkeit ist tiickisch: Bauinvestitionen 1.000-1.500 EUR/kW, Refinanzierung
itber Strompreis-Differenz Tag/Nacht. Die fritheren Differenzen (Atomstrom nachts billig,
Mittagstief teuer) sind heute umgekehrt (Solar-Mittag billig, Abendspitze teuer) — dndert
das Lade-Profil, aber nicht zwingend die Wirtschaftlichkeit. Investoren sind trotzdem
vorsichtig.

Internationale Beispiele: Schweiz baut Nant-de-Drance (900 MW, 2022 in Betrieb), Norwe-
gen hat iiber 30 GW Pumpspeicher-Kapazitit, Osterreich erweitert Kaprun. Diese Linder
haben strukturelle Vorteile (Berge, Wasserreichtum) — und nutzen sie auch fiir deutsche
Bilanzen iiber die Stromhandels-Anbindung.

Realistische Erwartung Deutschland bis 2035: moderate Erweiterung bestehender Anla-
gen, 2-3 Neubauten moglich. Nicht der grofie Hebel.**®

3. Wasserstoff — die saisonale Speicher-Hoffnung

Wasserstoff (H,) ist das einzige Speichermedium, das theoretisch saisonale Speicherung
ermdglicht: Sommer-Uberschuss-Strom aus Solar wird per Elektrolyse in H, umgewandelt, in
Kavernen gespeichert, im Winter riickverstromt oder direkt in der Industrie verwendet.

Das ist die Idee. Die Wirklichkeit ist deutlich naher an Phase 1 als an Phase 3:1°°*1°

Stand 2024 — installierte Elektrolyseur-Kapazitit in Deutschland: - 0,07 GW (70
MW) Elektrolyse-Kapazitat in Betrieb (Stand 2024) - 3 GW Ausbau-Ziel bis 2030 (Nationale
Wasserstoffstrategie 2023) - 10 GW Ziel bis 2035

Realitiat des Ausbau-Tempos: Im Jahr 2024 wurden in Deutschland etwa 0,5 GW Elektro-
lyse-Kapazitit in ,Bau-Phase, gebracht — also: bestellt, Standort fixiert, Bau begonnen.
Inbetriebnahme der grofieren Anlagen typisch 2027-2029. Der 3-GW-Pfad bis 2030 ist erreich-
bar, aber nicht uberholt.***

7Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

1YYBMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

"BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Die Wirtschaftlichkeitsliicke: Heute kostet ein Kilogramm griiner Wasserstoff in Deutsch-
land produziert etwa 6-8 EUR/kg (das entspricht ~ 18-24 ct/kWh Energie). Importe aus
Sonnenldandern (Marokko, Saudi-Arabien, Chile, Australien) werden auf 3—-5 EUR/kg geschatzt
— aber abhangig von Transport-Kosten (Schiff, Pipeline, Ammoniak-Verpackung). Der wirt-
schaftliche Einsatz von H, erfordert noch entweder massiv sinkende Erzeugungskosten oder
hohe CO,-Preise oder politische Férderung. Vermutlich eine Kombination aus allen drei.'*?

Wo H, sinnvoll ist (Konsens): - Stahlindustrie (Direktreduktion, ersetzt Hochofen-Koks)
- Chemieindustrie (Ammoniak-Synthese, Wasserstoft als Rohstoff) - Schwertransport
(LKW Langstrecke, Bahn-Fernverkehr ohne Oberleitung) - Reserve-/Backup-Kraftwerke
(saisonale Stromspeicherung) - Schifffahrt + Luftfahrt (eFuels, Sustainable Aviation Fuels)

Wo H, ineffizient ist (auch Konsens): - PKW (Direkt-BEV ist 3-4x energieeffizienter) -
Raumwirme im Privatbereich (Warmepumpe ist 5-6x energieeffizienter)

Die Frage ,wo H, — wo Elektrifizierung, ist die zentrale Strategie-Frage und wird in Modul
B09 (Argument ,Wasserstoff macht alles moglich®) vertieft.

4. Sektorkopplung als Speicher — die unsichtbare Welle
Eine oft iibersehene Speicher-Ebene ist die Sektor-Verkopplung: Wenn Warmepumpen, Elek-
trofahrzeuge, Wasserstoff-Elektrolyse alle nach Strompreis steuern, wird das gesamte System

flexibler. Beispiele:'**

Elektrofahrzeuge als ,rolling battery,: - Stand 2024: ~ 1,5 Mio. reine BEV in Deutschland,
jeweils typisch 60 kWh Batterie = 90 GWh Speicher-Volumen rollend. - Bei flichende-
ckendem bidirektionalem Laden (V2G / V2H) wiirden BEVs zu Heim- und Netz-Speichern.
- Technische Standards (ISO 15118-20) sind seit 2022 fertig, Hardware-Hochlauf langsam. -
2025-2030 wird hier eine erhebliche Welle erwartet.

Wirmepumpen mit Wiarmespeicher: - Eine Warmepumpe mit Pufferspeicher (gepuffertes
Heizungswasser) verschiebt Heizungsstrom-Bedarf um 4-6 Stunden. - Bei 1 Mio. solcher
Wiarmepumpen — 4-6 GW flexible Last. - Beachtlich: Die Warmepumpen-Hochlauf-Welle
2022/2023 hat ca. 350.000 Warmepumpen zusitzlich gebracht; Bestand 2024 ca. 1,7 Mio.

Wiarmepumpen, davon ein Teil mit flexibler Steuerung.'**

Industrie-Lastverschiebung: - Energieintensive Verfahren (Aluminium-Elektrolyse, Chlor-
Alkali-Elektrolyse, einige Stahlofen) konnen kurzzeitig drosseln oder ausschalten. - Wird
vermarktet iiber Regelenergiemarkt + Spezial-Vertrage mit Netzbetreibern. - Volumen 2024:
ca. 2-3 GW abrufbare Industrieflexibilitét.

Summe-Schitzung Sektor-Flexibilitit 2030: Bei realistischer Annahme (50 % BEV-Flotte
flexibel ladend, 60 % der Warmepumpen smart gesteuert, Industrie auf Stand 2024 + Wachs-

"2Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

"BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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tum) liegt das flexible Lastpotenzial bei ~ 20-30 GW — grofier als jeder konventionelle
Speicherbeitrag.’*® Diese Zahl wird in der 6ffentlichen Debatte chronisch unterschatzt.

5. Internationale Vergleiche — was funktioniert anderswo
Andere Lander zeigen, was moglich ist:'*®

 Kalifornien, USA: > 13 GW Batteriespeicher Ende 2024 (in 5 Jahren von 1 GW auf 13 GW).
Hat 2024 zum ersten Mal Erdgas-Spitzenkraftwerke verdrangt wahrend der abendlichen
Spitzenlast.

« Australien (South Australia): > 35 % Strom aus Solar+Wind, mehrere Grofispeicher,
funktioniert mit nur 1,7 Mio. Einwohnern. Hornsdale Power Reserve (Tesla, 150 MW/194
MWh) als Showcase.

+ UK: Pumpspeicher Bestand niedrig (1 GW), aber Wachstum bei Batterien dynamisch (~ 5
GW Ende 2024).

« Texas, USA: trotz fehlender foderaler Politik weltweit grofiter Wind-Boom + schnellstes
Batteriewachstum.

Was diese Beispiele zeigen: Batteriewachstum geht deutlich schneller als politisch antizi-
piert, sobald das Geschéftsmodell stimmt. Deutschland ist in 2024 in einer Beschleunigungs-
Phase — die nachsten zwei Jahre werden zeigen, wie schnell die Skalierung kommt.

6. Knackpunkte und Ausblick

1. Batterie-Grof3speicher-Boom 2025-2027 — wird wahrscheinlich schneller skalieren als
die meisten BMWK-Szenarien annehmen. Sollte aktiv flankiert werden (Netzanschluss-
Kapazitaten, Forderung).

2. H,-Kavernen + Pipelines — ohne diese Infrastruktur kein saisonaler Speicher. Hochlauf-
Initiative bis 2030 ist tight.

3. V2G — wird in der Offentlichkeit unterschitzt, technisch bereit. Politische Rahmensetzung
2025 entscheidend.

4. Smart-Steuerung (siche A06 Abschnitt 6) — ohne digitale Steuerung kein flexibles Spei-
chersystem. Hier hangt Deutschland nach.

Zusammenfassung — die fiinf Befunde

1. Batteriespeicher boomen. Verzehnfachung 2019-2024, weitere Verdoppelung bis 2026
wahrscheinlich. Losen das Tagesproblem.

2. Pumpspeicher bleibt Bestand-Losung. Kein wesentlicher Neubau in Deutschland még-
lich, internationale Anbindung (Norwegen) wichtiger.

3. Wasserstoff ist die saisonale Hoffnung, noch nicht die Realitiat. 70 MW heute, 3 GW
Ziel 2030 — anspruchsvoll aber erreichbar.

Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

YTEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.
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4. Sektor-Kopplung ist der grofite unterschitzte Flexibilitatshebel. BEV V2G, Warme-
pumpen, Industrie zusammen: 20-30 GW flexible Last bis 2030.

5. Internationale Beispiele zeigen: Batteriewachstum geht schneller als geplant. Kali-
fornien, Australien, Texas. Deutschland zieht nach, sollte aktiv flankieren.

Limitations dieses Kapitels

- Batterie-Statistik ist branchenbasiert, BMWK-Zahlen weichen leicht ab. Sehr schnelle
Veranderungen, Daten teilweise binnen Monaten tiberholt.

« H,-Kosten sind extrem volatil und annahmen-getrieben (Stromkosten der Elektrolyse,
Skalen-Effekte, Transport). Bandbreite in Schéitzungen erheblich.

« V2G-Potenzial Abschnitt 4: Schatzwerte basieren auf 100 % der BEV-Flotte mit bidirektio-
nalem Laden, das ist optimistisch. Realistische Werte 30-50 % bis 2030.

« Internationaler Vergleich ist selektiv (positive Beispiele). Modul D wird vollstandiger
vergleichen, auch mit Landern wo der Speicher-Hochlauf langsam ist.

« Wirtschaftlichkeit Batterie-Grof3speicher kann sich mit Marktdesign andern. Aktuell
gutes Geschéftsmodell, abhangig von Strompreis-Volatilitat.

Quellen

A08 — Sektorkopplung: Wirme, Verkehr, Industrie auf
Strom-Basis

Einleitung — die zweite Hilfte der Energiewende
Wenn der Stromsektor (siehe A02) bereits zu ~ 60 % erneuerbar ist, der Endenergieverbrauch
gesamt aber nur zu ~ 22 % erneuerbar, dann liegt der eigentliche Hebel der Energiewende

nicht mehr beim Strom — sondern in den anderen 80 % des Energieverbrauchs: Warme,
Verkehr, Industrie.*"’

Die zentrale Strategie heifit Sektorkopplung: Anwendungen, die heute fossil betrieben
werden (Heizol, Erdgas, Benzin, Diesel, Kohle in der Industrie), werden auf Strom umgestellt
— direkt oder indirekt iiber Wasserstoff. Damit wandert der Energieverbrauch in den Strom-
sektor, der dann gleichzeitig wachsen und dekarbonisieren muss. Das ist die zentrale
okonomisch-technische Aufgabe der 2020er und 2030er Jahre.

Dieses Kapitel zeigt den Stand in den drei Sektoren Wiarme, Verkehr, Industrie, ordnet die
Skalierungs-Geschwindigkeit ein und benennt die kritischen Engpésse.

1. Wiarme — die Hilfte des Energieverbrauchs

Der Wiarmesektor (Raumwérme + Prozesswiarme niedrige/mittlere Temperatur + Warmwas-
ser) macht etwa 50 % des deutschen Endenergieverbrauchs aus. Davon entfallen ca. 75 %
auf fossile Energietriager (Erdgas, Heizol), nur ca. 17 % auf Erneuerbare (Holz, Solarthermie,

"AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).
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Wirmepumpen mit erneuerbarem Strom).'****

1.1 Wiarmepumpen-Hochlauf — eine Welle in Wellen

Die zentrale Technologie zur Wéarme-Dekarbonisierung ist die Warmepumpe (Luft-Wasser-,
Sole-Wasser-, Grundwasser-Warmepumpe). Sie nutzt Umweltwéirme und hebt sie mit Strom
auf Heizniveau — typischer Wirkungsgrad (Jahresarbeitszahl JAZ) bei modernen Anlagen
3,0-4,5, d.h. eine kWh Strom liefert 3—4,5 kWh Wirme.

Wirmepumpen-Absatz Deutschland (Stiickzahlen/Jahr):**°**!

Jahr Absatz (Tsd. Stick) Anmerkung
2018 84 Beginn dynamisches
Wachstum
2020 120
2021 154
2022 236 Beginn Warmewende-Welle
2023 356 Rekordjahr — Heizungs-
gesetz-Effekt vorgezogen
2024 ~ 190 Einbruch durch Hei-
zungsgesetz-Debatte  +
Forderkiirzung
2025 ~ 300 Erholung um +58 % —

Marktanteil 50 % an Hei-
zungs-Verkiufen

Update 2025 — der Markt erholt sich: Nach dem politik-induzierten Einbruch 2024 ist
der Warmepumpen-Absatz 2025 wieder kraftig gestiegen: etwa 300.000 verkaufte Gerite
(BWP-Statistik via Agora 2025)."** Damit erreichen Warmepumpen erstmals einen Markt-
anteil von ~50 % an den deutschen Heizungs-Verkdufen — und iiberholen Gaskessel-Verkiufe
(~290.000 Gerite, -30 % ggii. 2024) erstmals in Deutschland. Olkessel-Verkaufe brachen auf
<25.000 Gerite ein (-75 % ggii. 2024).

Der Einbruch 2024 ist eines der lehrreichsten Beispiele fiir politik-induzierte Vertrauenskrise:
Nach der politisch destruktiven Heizungsgesetz-Debatte 2023, der Férderkiirzung Jan 2024
und der allgemeinen Verunsicherung kauften Haushalte und Bautriger deutlich weniger

SAGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).

Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

29BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

“'Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

??Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Wirmepumpen — und teilweise wieder mehr Gasheizungen, obwohl die Trendwirkung des
CO,-Preises in den nachsten 10 Jahren das Gegenteil rationaler Wirtschaftlichkeits-Rechnung
ergibt. Die Erholung 2025 zeigt, dass die strukturelle Marktlogik intakt ist — sobald die
politische Verunsicherung nachlésst, kehrt der Markt zuriick.

Politik-Ziel: 6 Mio. Warmepumpen bis 2030, 500.000 Neuanlagen pro Jahr. Aktueller Bestand
Anfang 2025: ~ 1,7 Mio. Warmepumpen (BWP).'** Bei Abriss-Rate ~ 50.000/Jahr und Absatz
2025 von 300k — Netto-Zuwachs ca. 250k/Jahr. Bis 2030 waren damit ca. 3,2 Mio. erreichbar
— deutlich unter dem 6-Mio.-Ziel. Der Hochlauf muss noch weiter beschleunigt werden,
idealerweise auf 500.000/Jahr.***

Warmepumpen-Markt Deutschland 2018-2025 — Einbruch und Erholung
450 4

Erholung 2025
+58 % ggu. 2024

400 4 Heizungs-Debatte
2023/24 - Einbruch
350 1
3
300

Warmepumpen-Absatz (Tausend Stlick)

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Jahr

Quelle: Bundesverband Warmepumpe (BWF), via Agora "Stand der Dinge 2025'. Rekord 2023 (356k) — Einbruch 2024 (190k, -47%) - Erholung 2025 (300k, +58%); erstmals 2025 mehr Warmepumpen als Gaskessel

Abbildung 9: Warmepumpen-Markt Deutschland 2018-2025

Abbildung A08-1: Wirmepumpen-Absatz Deutschland 2018-2025. Rekordjahr 2023 (356k, griin)
— politik-induzierter Einbruch 2024 (190k, rot, -47 %) — Erholung 2025 (300k, griin, +58 %).
Erstmals 2025 mehr Wiarmepumpen als Gaskessel verkauft. Datengrundlage: BWP via
Agora ,Stand der Dinge 2025° ([Q008]).

1.2 Gebaudeenergie-Gesetz (GEG) — der gesetzliche Rahmen

Das Gebaudeenergie-Gesetz (GEG), in der Fassung von 2024 (vom ,Heizungsgesetz, 2023
abgeleitet), regelt seit Januar 2024:

« Neubauten: Heizung muss zu 65 % mit erneuerbarer Energie betrieben werden (in der
Praxis: Warmepumpe, Pellet/Holz, Solarthermie + Backup).

« Bestand: Schrittweiser Ubergang bis 2045 (Verpflichtung beim Defekt der alten Anlage,
abhéngig von kommunaler Warmeplanung).

« Kommunale Wirmeplanung: Bis 2026 (Grofistadte) bzw. 2028 (kleinere Kommunen)
Pflicht. Davon abhéngig: Klarheit iiber Fernwarme- vs. Warmepumpen-Strategie pro Gebiet.

Wichtige Differenzierung gegen Medien-Verkiirzungen: - Verboten ist die fossile Heizung
im Neubau (ab 2024 ohne 65-%-EE-Anteil) und im Bestand erst nach 2028 in nachweislich

»*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Fernwirme-Gebieten. - Nicht verboten sind bestehende Gas- oder Olheizungen — sie kénnen
weiterbetrieben und repariert werden, miissen aber bei grofleren Erneuerungen die Regel
beachten. - Pflicht zu ,Klimagas,,: Falls Bestands-Gasheizungen tiber 2028 hinaus betrieben
werden, miissen sie ab 2029 stufenweise einen Bio-Methan- oder H,-Anteil verwenden (ggf.
kompliziert in der Praxis).

Diese Differenzierung wurde 2023 in der 6ffentlichen Debatte selten korrekt vermittelt. Fol-
ge: Verunsicherung, Vertrauensverlust, Marktverwerfungen (sieche Warmepumpen-Einbruch
2024).

1.3 Fernwirme — die unterschitzte Saule

Etwa 14 % der deutschen Wohnungen werden iiber Fernwarme beheizt — bisher zu grofien
Teilen fossil-gefeuert (Erdgas, Kohle-KWK).”> Die kommunalen Warmeplanungen sollen
festlegen, in welchen Stadtgebieten Fernwérme die Losung ist (Verdichtungs-Gebiete, Indus-
trie-Abwérme verfiigbar) und in welchen Warmepumpen primér (Einfamilienhaus-Bereiche).

Dekarbonisierung der Fernwiarme: Moglich tiber: - Geothermie (Miinchen, Schwerin,
Aachen — Vorzeigeprojekte) - Industrielle Abwiarme (Grofichemie, Stahl) - Groflwirme-
pumpen (Fluss-/See-Warme als Quelle) - Solarthermie im groflen Mafistab (Danemark-
Modell) - Wasserstoff/Bio-Methan (langfristig, teurer)

Stand 2024: Groffiwarmepumpen-Projekte und Geothermie-Projekte sind im Hochlauf, viele
Stadtwerke haben Transformations-Plane — aber die Skalierung ist gering im Vergleich zum
Sanierungsbedarf des Bestands.

2. Verkehr — der Problemsektor

Der Verkehrssektor ist der schwierigste Sektor der Energiewende. Etwa 30 % des Endener-
gieverbrauchs, ~ 95 % davon fossil (Benzin, Diesel, Kerosin, Schwerdl).’*® Trotz aller
Bemithungen sind die Verkehrsemissionen seit 1990 nur um ~ 11 % gefallen (siehe A03
Abschnitt 2).

2.1 Elektromobilitit — schneller Hochlauf, hinter Plan
Bestand BEV (rein-elektrische Pkw) in Deutschland:'*’

»AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).
2AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland

1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).
YBMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Jahr BEV-Bestand (Tsd.) Anteil an Pkw-Be- BEV-Neuzulas-

stand sungs-Anteil
2020 309 0,7 % 6,7 %
2022 1.013 2,1% 17,7 %
2023 1.408 2,9 % 18,4 %
2024 ~1.550 ~32% 135 %  (Forder-
Stopp)
2025 ~2.050 ~4,2% 19,1 % (Rekord)

Plus etwa 900.000 Plug-in-Hybride (PHEV, die meist als zweiter Verbrenner genutzt werden
und im realen Fahrbetrieb wenig elektrisch fahren).

Update 2025 — der Markt erholt sich: 545.142 BEV-Neuzulassungen 2025 (KBA-
Jahresbilanz 01/2026) — +43,2 % ggii. 2024, hochster Wert je. Marktanteil 19,1 % an Pkw-
Neuzulassungen.'”® Treiber: EU-Flottenregulierung 2025 (niedrigere CO,-Grenzwerte fiir
Hersteller), neue giinstigere BEV-Modelle (VW ID.2, Renault 5, Citroen e-C3), Kostenanstieg
der Verbrenner-Wartung.

Politik-Ziel: 15 Mio. BEV bis 2030 (Koalitionsvertrag 2021). Bei BEV-Bestand 2,05 Mio.
Anfang 2026 und Neuzulassungs-Rate 545k/Jahr — linear ergibt das ca. 5 Mio. bis 2030 —
immer noch deutlich hinter Plan (15 Mio.), aber der Pfad ist nicht mehr stagniert. ZDK-
Prognose fiir 2026: BEV-Anteil 20-25 %.'*

BEV-Neuzulassungen Deutschland 2018-2025

mmm BEV-Neuzulassungen (Tsd.) Rekord 2025: -25
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Quelle: KBA 2018-2026 (Jahresbi 2025: 01/2026). EU-Flottenregulierung 2025 (niedrigere COz-Grenzwerte fir Hersteller) hat den BEV-Markt 2025 stark beschleunigt: +43% ggi. 2024

Abbildung 10: BEV-Neuzulassungen Deutschland 2018-2025

Abbildung A08-2: BEV-Neuzulassungen Deutschland 2018-2025. Absolute Zahlen (blaue Balken,
linke Achse) und prozentualer Anteil an Pkw-Neuzulassungen (rote Linie, rechte Achse). Der

2*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

»BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Forderstopp Ende 2023 fiihrte zum 2024er-Einbruch (380k, 13,5 %); 2025 ist mit 545.142 BEV und
19,1 %-Anteil ein Rekordjahr. Datengrundlage: KBA Pressemitteilungen 2018—2026.

Griinde fiir den Riickstand zum 15-Mio.-Ziel: - BEV-Forderung (,Umweltbonus,) Ende
2023 abrupt gestoppt — Markteinbruch 2024 - Hohe Anschaffungspreise (real-Kauferpreis
nach Foérderung) fiir viele Modelle weiter tiber Verbrennern - Ladeinfrastruktur ausreichend
fur aktuelle Flotte, aber lokal unterschiedlich - BEV-skeptische Mediendiskussion 2023/2024
hat Erwartungen geddmpft

2.2 Ladeinfrastruktur
Stand Ende 2024: ca. 145.000 6ffentliche Ladepunkte (davon ~ 35.000 Schnellladepunkte > 50
kW).**° Plus geschétzt 1,5-2 Mio. private Wallboxen.

Die Bundesnetzagentur sieht die Ladeinfrastruktur aktuell als ausreichend fiir die 1,5 Mio.
BEV — das Verhiltnis Fahrzeuge zu Ladepunkten ist eines der besten weltweit. Bei 15
Mio. BEV in 2030 brauchte es etwa 1 Mio. 6ffentliche Ladepunkte — Ausbaurate muss sich
versechsfachen.

2.3 Schienenverkehr

Die Deutsche Bahn ist seit 2018 zu ~ 65 % mit Bahnstrom aus Erneuerbaren betrieben (im
Mix mit konventionellen Quellen — Bahnstrom-Netz ist nicht 1:1 6ffentliches Netz).*** Ziel fiir
2038 ist 100 % erneuerbarer Bahnstrom.

Groflere Hebel beim Schienenverkehr sind: - Modal Shift (vom Pkw/Lkw auf Schiene) —
politische Vereinbarungen liegen vor, Umsetzung schwierig. - Bahn-Infrastruktur-Sanie-
rung (grofles Programm 2024-2030, ~ 16 Mrd. EUR jéhrlich) — ermoglicht tiberhaupt erst
mehr Verkehrsleistung.

2.4 Schwertransport, Schifffahrt, Luftfahrt — die schwer-elektrifizierbaren Sektoren

« LKW Langstrecke: Hier wird in den néichsten 10 Jahren entschieden, ob es BEV-LKW
(Daimler, Volvo, MAN;, Tesla Semi), Brennstoffzellen-LKW (Hyzon, Nikola) oder beides
wird. EU-Verordnung 2024 reguliert THG-Grenzwerte fiir LKW-Flotten.

« Schifffahrt: eFuels (Methanol, Ammoniak) als realistische Option, BEV nur fiir Kurzstre-
cke/Fahren.

« Luftfahrt: Sustainable Aviation Fuels (SAF), Wasserstoff fiir Kurzstrecke experimentell.
Hauptproblem: Skalierung der eFuel-Produktion.

Alle drei Sektoren sind Investitionsbediirftig und werden in den 2030er Jahren entscheidende
Phase erreichen.

3. Industrie — Transformation in vollem Gang

Der Industriesektor ist iiberraschenderweise am weitesten in der Dekarbonisierungs-

Planung, auch wenn die operative Umsetzung gerade erst beginnt. Drei Hauptbereiche:******

B9BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

PIBMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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3.1 Stahlindustrie — die Direkt-Reduktion mit Wasserstoff

Deutschland hat ~ 40 Mio. t Stahlproduktion pro Jahr (~ 5 % der weltweiten Produktion), mit
hohem CO,-Fuflabdruck (~ 56 Mio. t CO,/Jahr, ~ 8 % der deutschen Industrie-Emissionen). Der
Pfad zur griinen Stahlerzeugung:

« ThyssenKrupp Duisburg: Direktreduktionsanlage ,tkH2Steel,, — geplante Inbetriebnah-
me

2027. Investition ca. 3 Mrd. EUR, davon ~ 2 Mrd. staatliche Férderung (Bund + Land NRW).
. Salzgitter Flachstahl: ,SALCOS,, Programm — schrittweise Umstellung 2026-2033.
+ ArcelorMittal Bremen + Eisenhiittenstadt: Direktreduktionsanlagen in Planung.

Hauptengpass: ausreichend griiner Wasserstoff in der Region. Ohne H,-Anbindung funktio-
niert keine dieser Anlagen wirtschaftlich (siehe A07).

3.2 Chemieindustrie

« Ammoniak-Synthese (fiir Diingemittel, Industrierohstoff): heute aus ,grauem H,” (Erd-
gas-Reformierung), Umstellung auf griinen H, moglich.

+ Olefin- und Aromaten-Produktion (Basischemie): braucht Hochtemperatur-Wéarme —
elektrisch beheizte Cracker (BASF Ludwigshafen Pilot) oder griiner H,.

« Methanol-Synthese: als Plattform-Chemikalie aus CO, und griinem H, — Pilotanlagen,
Skalierung ab 2030.

3.3 Glas, Zement, Aluminium

« Zement: schwierigster Industriebereich; Prozess-Emissionen (CO, aus Kalkstein, unver-
meidlich) machen ~ 60 % der CO,-Emissionen aus. Lésung: CCS (sieche Modul B11) oder
Reduktion der Zementproduktion (alternative Bindemittel).

+ Glas: elektrische Schmelzwannen technisch verfiigbar (z.B. AGC, Schott), Skalierung lang-
sam.

+ Aluminium: Elektrolyse-Verfahren bereits stromintensiv — Dekarbonisierung tiber grii-
nen Strom (Trimet, Rheinwerk Hamburg).

3.4 Carbon Contracts for Difference (CCfD)

Ein zentraler politischer Mechanismus fiir die Industrie-Transformation: Klimaschutz-
Vertrige (,Klimaschutz-Differenzvertrage®). Der Staat garantiert fiir 15 Jahre die Differenz
zwischen dem aktuellen ETS-CO,-Preis und dem im Vertrag fixierten Vermeidungs- Kosten-
preis. Damit haben Unternehmen Planungssicherheit fiir die Mehrkosten der Umstellung.

Stand 2024: Erste Ausschreibungsrunde abgeschlossen, ~ 4 Mrd. EUR Volumen, mehrere

t 134

Industriestandorte bezuschlagt. Folgerunden 2025/2026 geplan

4. Strom-Mehrbedarf durch Elektrifizierung — die zentrale Kennzahl
Wenn Wirme, Verkehr, Industrie auf Strom umgestellt werden, steigt der Stromverbrauch.
Wie viel?

»*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

B*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Stromverbrauch Deutschland (TWh/Jahr):****¢

Jahr Bruttostromverbrauch Anmerkung
2015 597 Vor-Pandemie-Niveau
2020 543 Corona-Delle
2023 504 Industrierezession + Effizi-
enz
2030 Szenarien (BMWK) ~ 750 inkl. Sektorkopplung
2045 Szenarien (klima- ~1.000 Vollelektrifizierung + H,-Er-
neutral) zeugung

Was bedeutet das? Der Stromsektor muss sich bis 2045 verdoppeln — bei gleichzeitiger
vollstandiger Dekarbonisierung. Das ist die zentrale Herausforderung: 80 % EE 2030 und ~
100 % EE 2040 reichen nicht, wenn parallel der Stromverbrauch um 50 % wéachst. Der Erneu-
erbaren-Ausbau muss schneller wachsen als der Strombedarf.

Realistisch erfordert das einen jahrlichen EE-Zubau in einer Gréflenordnung, die 2024 zwar
beim Solar (ca. 17 GW PV-Neuinstallation) erreicht wird, aber beim Wind onshore (ca. 4,5
GW) noch deutlich zu langsam ist.

5. Knackpunkte und Ausblick

1. Wirmepumpen-Hochlauf — muss von 190.000 (2024) auf 400.000 pro Jahr steigen.
Politische Verlasslichkeit + Forderprogramm sind die zentralen Stellgrofien.

2. BEV-Hochlauf — 70 %-Neuzulassungsanteil bis 2030 ist sehr ambitioniert. Ohne Forder-
politik + glinstige Modelle (chinesische Konkurrenz!) schwer zu erreichen.

3. Industrie-Wasserstoff-Anbindung — kein griiner Stahl ohne H,-Pipeline. Tight bis 2027.

4. Strom-Mehrbedarf bis 2045 verdoppelt — der Erneuerbaren-Ausbau muss entspre-
chend skalieren. Wind onshore ist der Engpass.

Zusammenfassung — die fiinf Befunde

1. Sektorkopplung ist die eigentliche Hauptarbeit der nichsten 20 Jahre. Der Strom-
sektor ist nur 20 % des Endenergie-VB; die anderen 80 % zu dekarbonisieren ist die Aufgabe.

2. Wiarmepumpen-Hochlauf 2024 hinter Plan. Politik-induzierter Vertrauensverlust hat
die Welle gebremst.

3. BEV-Hochlauf 2024 hinter Plan. Férderung-Stop Ende 2023 brachte Markteinbruch.

4. Industrie-Transformation ist auf gutem Weg. CCfD + Direkt-Reduktions-Anlagen
laufen an, aber kritisch abhéngig von H,-Verfiigbarkeit.

5. Stromverbrauch wird sich bis 2045 verdoppeln. Der EE-Ausbau muss schneller sein.

»BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

B$Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Limitations dieses Kapitels

+ Stromverbrauchs-Szenarien 2030/2045 weichen je nach Studie ab. BMWK Langfristsze-
narien, Agora-Szenarien, BDI-Szenarien — Bandbreite ~ 700-1.100 TWh fiir 2045. Metho-
dische Vergleichsanalyse wire eigenes Kapitel wert.

« Wirmepumpen-Statistik ist BWP-basiert (Branchenverband); Energiewirtschaft hat et-
was abweichende Zahlen.

« BEV-Bestand Stand Q4/2024. Daten dndern sich monatlich.

+ Industrie-Transformations-Projekte sind oft mit Verzogerungen behaftet. Die genann-
ten Inbetriebnahme-Daten sind Stand Q4/2024, weitere Verzégerungen erwartbar.

+ »,BEV-Hochlauf hinter Plan,, ist eine Wertung. Es gibt Stimmen die argumentieren, ein
langsamerer organischer Hochlauf sei sozial vertrdglicher. Hier kommt die Wertung aus
dem Klimaschutzgesetz-Sektorziel Verkehr.

Quellen

A09 — Aktuelle Knackpunkte: Industriestrompreis, Kapazi-
tatsmarkt, Wasserstoff, Kohleausstieg

Einleitung — wo es 2025/2026 entschieden wird

Die acht Kapitel A01-A08 haben den Stand und die strukturellen Eigenschaften der deutschen
Energiewende dargestellt. Dieses abschlielende Modul-A-Kapitel benennt die fiinf Knack-
punkte, an denen sich 2025/2026 entscheidet, ob das Tempo gehalten oder verloren wird.
Sie sind die Briicke zu Modul B (wo die Lobby-Argumente zu genau diesen Themen gepriift
werden) und Modul C (wo die politischen und biirokratischen Verzogerungs-Muster ausgear-
beitet sind).

Die funf Knackpunkte:

Industriestrompreis — Subvention oder Marktdesign?

Kapazititsmarkt — wie wird gesicherte Leistung finanziert?
Wasserstoff-Hochlauf — bekommt die Industrie rechtzeitig griinen H,?
Kohleausstieg 2030 vs 2038 — politisches Versprechen vs. gesetzliche Realitat
Klimaschutzgesetz nach der Reform 2024 — Verbindlichkeit oder Show?

M S

1. Industriestrompreis — die zentrale politokonomische Debatte
Seit 2023 lauft eine Debatte iiber einen vergiinstigten Industriestrompreis fiir die rund 600
energieintensivsten deutschen Unternehmen. Die Argumente:

Pro Industriestrompreis (BDI, BDEW, IG-BCE, einige Bundeslinder):**" - Die deutsche
Industrie hat im internationalen Vergleich hohere Strompreise als Wettbewerber (USA: ~ 6
ct/kWh Industrie; Frankreich: ~ 9 ct/kWh; Deutschland: ~ 12 ct/kWh fur Grofiverbraucher
mit Ausnahmen; China: subventionsabhangig variabel). - Stromintensive Branchen (Chemie,
Stahl, Glas, Papier, Aluminium) sind die Industrie-Basis fiir nachgelagerte Wertschopfung in
Deutschland. - Ohne Strompreis-Briicke droht Standortverlagerung (,Carbon Leakage,,). - Die

B"BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Transformation der Industrie (siche A08) braucht Investitions-Anreize bei gleichzeitig hohen
Stromkosten — das ist ein Widerspruch ohne Briickenfinanzierung.

Contra Industriestrompreis (DIW, ifo, einige FDP-Politiker, Umweltverbande):**® - Eine
Subvention setzt das CO,-Preis-Signal auler Kraft — gerade in der Industrie, wo es am starks-
ten wirken soll. - Industriestrompreis ist eine Pauschalférderung — Unternehmen, die nicht
transformieren, bekommen den Preisvorteil genauso wie transformierende. - Bessere Losung:
gezielte Forderung der Transformation (Carbon Contracts for Difference, siehe A08 Abschnitt
3.4), die nur bei nachweislicher Umstellung greift. - Internationale Wettbewerbsstorung wird
durch CBAM (CO,-Grenzausgleich, ab 2026) bereits adressiert. - Sozialpolitisch unfair: warum
600 Groflunternehmen entlasten, aber nicht Mittelstand und Privatpersonen?

Stand der Diskussion Q4/2024: - Politisches Patt zwischen SPD (fiir Industriestrompreis)
und FDP (gegen) - EU-rechtliche Hiirden: Subventionsbeihilfe muss EU-Beihilfekonform sein,
schwer durchzusetzen - Aktueller Kompromiss-Vorschlag: Briickenstrompreis nur fiir
Transformations-Investoren (~ Carbon Contracts for Difference erweitert), nicht fiir alle
600 Industrieunternehmen

Diese Frage bleibt die zentrale industriepolitische Auseinandersetzung 2025. Sie hat
direkten Bezug zu Lobby-Argumenten in Modul B03 (Deindustrialisierung) und Modul C03
(BDI-Position als Lobby-Akteur).

2. Kapazititsmarkt — wer bezahlt fiir gesicherte Leistung?
Wie in A05 dargestellt, braucht das deutsche Stromsystem zunehmend explizite Bezahlung
fur gesicherte Leistung (Reservekraftwerke, die auch bei Dunkelflauten verfiigbar sind). Die

Frage: Wie wird dieser Bezahlung gestaltet?

Drei Marktdesign-Optionen, die diskutiert werden:'****’

P*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

¥BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

“9Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Design Funktionsweise Vorteile Nachteile
Energy-Only- Nur Strompreis am Marktorientiert Spitzenkraftwerke
Markt (heute) Spotmarkt unrentabel, Investi-

tions-Anreiz fehlt
Strategische Re- Bundesweite Aukti- Klare Abgrenzung  Eingriff in Markt-
serve on fiir Reserve, au- preis-Signal
Berhalb Markt
Kapazititsmarkt  Auktion fiir gesi- Investitions-Anrei- Hohe Komplexitit,
cherte Leistung an ze, breite Teilnahme Risiko Doppelf6rde-
alle Erzeuger + Spei- rung

cher + DSM

Politischer Stand 2024/2025: Die Bundesregierung hat im Sommer 2024 ein Strommarkt-
Design-Konzept vorgelegt, das in Richtung kombinierter Kapazitatsmarkt geht. Bestim-
mungen wie:

« Kapazititsmarkt-Auktionen ab 2026/2027 fiir gesicherte Leistung

« H,-Reserve-Kraftwerke als zentraler Posten (ca. 10 GW bis 2030 geplant)
« Demand-Side-Management als gleichberechtigter Teilnehmer

- Batteriespeicher als gleichberechtigter Teilnehmer

Streitpunkte: - Hohe der Kapazititszahlungen (zu hoch = Uberférderung; zu niedrig = keine
Investitionen) - Behandlung von Bestandsanlagen (sollen alte Kohle/Gas-Kraftwerke an der
Auktion teilnehmen oder nicht?) - EU-Kompatibilitit (Kapazitatsméarkte sind beihilferechtlich
heikel) - Finanzierung (Umlage auf Strompreis vs. Bundeshaushalt)

Die Entscheidung 2025/2026 wird das Marktdesign fiir die kommenden 10-15 Jahre pragen.

3. Wasserstoff-Hochlauf — der zeitkritische Engpass

Wie in A07 Abschnitt 3 dargestellt, ist der Wasserstoff-Hochlauf zwingend nétig fir die
Industrie-Transformation (Stahl, Chemie, schwere Schifffahrt) — und gleichzeitig im Hoch-
lauf-Tempo eng.

‘Was bis 2030 funktionieren muss:'*!

1. Elektrolyse-Kapazitit 10 GW national + Importe — Hochlauf von heute 0,07 GW.

2. Wasserstoff-Kernnetz (Pipeline-Netz fiir Industrie-Standorte) — ca. 9.700 km bis 2032,
beschlossen Q3/2024. Investitionen ~ 19 Mrd. EUR, refinanziert iiber Netzentgelte plus
staatliche Anschubfinanzierung.

3. Import-Korridore — Pipeline-Anbindungen Norwegen (umgebaute Erdgas-Leitung),
Niederlande/Belgien, perspektivisch Algerien-Mittelmeer-Pipeline, spater Schiffstransport
per Ammoniak/LOHC.

4. Import-Diplomatie — H,-Liefervertrige mit Marokko, Saudi-Arabien, Chile, Australien.
Stand 2024: erste Vertrige, aber Volumen noch klein.

“'BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Realistische Erwartung: Das 10-GW-Ziel 2030 wird voraussichtlich nicht erreicht — der
Investitionszyklus dauert 4-6 Jahre, Stand 2024 sind etwa 5 GW in fortgeschrittener Planung
oder Bau. Wahrscheinlich werden 6-8 GW 2030 realistisch.*

Konsequenz: Die ersten H,-Verbraucher (ThyssenKrupp Duisburg, SALCOS) brauchen
2027-2030 verlassliche H,-Versorgung. Wenn die nicht da ist, drohen entweder Verzogerun-
gen der Industrie-Transformation oder Notlésungen mit ,blue H,” (aus Erdgas mit CCS) als
Ubergang — was klimapolitisch umstritten ist.

Diese Frage wird in Modul B09 (Argument ,Wasserstoff macht alles moglich,,) detailliert
gepruft.

4. Kohleausstieg — 2030 oder 2038?

Im Koalitionsvertrag 2021 versprach die damalige Ampel-Koalition den Kohleausstieg ,idea-
lerweise 2030”, spétestens 2038 wie im Kohleausstiegsgesetz 2020 vorgesehen. Stand 2024 ist
diese Frage offen und politisch hochkontrovers:***

Pro 2030-Ausstieg: - Klimaschutzziel-Verpflichtung (KSG-Sektorziel Energiewirtschaft 2030
= 108 Mt CO,; mit bestehender Kohle praktisch nicht erreichbar). - Kohle wird 6konomisch
zunehmend unrentabel (CO,-Preis, Wettbewerb mit Erneuerbaren). - Strukturhilfen fiir Re-
viere bereits weitgehend bewilligt — Vorziehen bringt keine zusatzlichen Lasten.

Pro Verbleib 2038: - Versorgungssicherheits-Bedenken (siche A05): Kapazitdtsmarkt-Design
noch nicht da, H,- Reserve-Kraftwerke nicht skaliert. - Lokalpolitik: Revier-Biirgermeister
+ Landesregierungen (BB, SN, NW) haben Erwartungssicherheit versprochen bekommen. -
Klagewege: Betreiber konnten gegen frithen Ausstieg klagen (Vertrauensschutz-Argument
rechtlich offen). - Sozialskonomische Ubergangs-Risiken.

Mittelweg-Konzept: - Steinkohle: schneller Ausstieg ohnehin (Marktbedingungen, Endka-
pazitdten gering nach 2027) - Braunkohle: schrittweise, Lausitz und Rheinisches Revier mit
jeweils eigenen Pfaden - Sicherheitsbereitschaft: nach 2030 noch ~ 5-8 GW Kohle in techni-
scher Bereithaltung, nur bei Mangellage anfahrbar — die Frage ist, wie lange diese Reserve
notig ist und wer sie bezahlt.

Stand Q4/2024: Politische Entscheidung tiber 2030-Pfad noch nicht getroffen. Wahrschein-
lich wird sie 2025 nach den Bundestagswahlen kommen — abhingig von Koalition-Konstel-
lation.

5. Klimaschutzgesetz nach der Reform 2024 — Verbindlichkeit oder

Show?
Wie in A03 Abschnitt 4 dargestellt, hat die KSG-Reform 2024 die jdhrlichen Sektor-Ziele
abgeschafft und durch Gesamtbilanz-Logik ersetzt. Der Expertenrat fiir Klimafragen hat diese

“?Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

“BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Reform kritisch bewertet.***

Die offenen Fragen 2025:

1. Wird der Pfad eingehalten ohne Sektor-Druck? Insbesondere im Verkehrssektor,
wo Sofortprogramm-Pflicht entfallen ist. Erste Bewertungen 2025 (basierend auf 2024er
Emissionsdaten) werden zeigen ob Sektor-Ubererfiillungen (Energiewirtschaft) die Sektor-
Unterschreitungen (Verkehr) wirklich kompensieren.

2. Ist die Reform 2024 vor dem BVerfG haltbar? Klagen sind angekiindigt (DUH, BUND).
Das BVerfG hat 2021 (Karlsruher Klima-Beschluss) eine vergleichbare Ziel-Lockerung als
verfassungswidrig erklart. Die Frage ist, ob die 2024er-Reform nur eine Lockerung der
Steuerung oder eine Lockerung des Ziels darstellt.

3. Was bedeutet das fiir 2030-Ziel-Verfehlung? Wenn das Gesamtziel verfehlt wird,
was sind die Konsequenzen? Die Reform 2024 hat die operative Konsequenz ,Sofortpro-
gramm, abgeschwicht zu ,Klimaschutz-Programm bei zweimaligem Verfehlen®. Was
passiert dazwischen?

Konsens unter Klima-Experten: Die KSG-Reform 2024 ist nicht das Ende der deutschen
Klimapolitik, aber ein deutlicher Verlust an Verbindlichkeit. Die nachste Bundesregierung
wird hier entweder nachjustieren oder weiter abschwiachen.'*

6. Wechselwirkungen — die Knackpunkte hingen zusammen

Wichtig zu sehen: Die fiinf Knackpunkte sind nicht voneinander isoliert. Beispiele:

+ Wasserstoff-Hochlauf entscheidet, ob Industrie-Transformation gelingt — entscheidet
tiber Industriestrompreis-Notwendigkeit (mit grinem H, wettbewerbsfahig, ohne
nicht).

« Kapazititsmarkt-Design entscheidet, wie schnell Kohleausstieg machbar ist (ohne H,-
Reserve braucht’s langer Kohle-Backup).

« KSG-Verbindlichkeit entscheidet, ob der politische Druck fiir die anderen Punkte bleibt
— wenn KSG zu ,Empfehlung, wird, féllt der Druck auf Verkehrssektor, Warmewende,
Industrie-Transformation.

Die strategische Pointe: Wer einen dieser Punkte einzeln ,verhandelt,, (z.B. nur Industrie-
strompreis-Verteidigung), verschiebt das Problem ins Nachbarfeld. Eine zusammenhéngende
Energiewende-Strategie 2025-2030 muss alle finf Knackpunkte koordiniert behandeln.

Zusammenfassung — Modul A im Ganzen
Modul A hat die faktische Basis der deutschen Energiewende dargestellt:

1. A01 Historie — die Energiewende ist 25 Jahre alt (seit EEG 2000), 35 Jahre seit ersten
Einspeisungsregelungen.
2. A02 Strom-Mix — Erneuerbare 59 % im Strom 2024, von 6 % 2000. Atom 0 %, Kohle halbiert.

“*Expertenrat fur Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.

wExpertenrat fiir Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.
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3. A03 Emissionen — Deutschland hat 48 % Reduktion seit 1990 erreicht, ist auf 2/3 des KSG-
Pfades.

4. A04 Kosten — Wind und Solar sind heute die giinstigsten Neubau-Optionen, CO,-Preis
ist der dominante Treiber, Subventionsvergleich entlastet die Energiewende.

5. A05 Versorgungssicherheit — SAIDI unter 13 Min trotz Atomausstieg, Dunkelflauten

planbar.

A06 Netz — der eigentliche Engpass, HGU-Trassen 2027-2028.

A07 Speicher — Batterien boomen, Pumpspeicher Bestandshalter, H, in Phase 1.

A08 Sektorkopplung — Wiarme/Verkehr/Industrie sind die nachste Welle, hinter Plan.

A09 Knackpunkte — Industriestrompreis, Kapazitatsmarkt, H,, Kohleausstieg, KSG- Ver-

bindlichkeit entscheiden sich 2025/2026.

o, N

Damit ist die Faktenbasis fiir Modul B (Lobby-Argumente) gelegt. Jedes Argument das
im Modul B widerlegt wird, kann sich auf konkrete Datenpunkte aus Modul A beziehen — das
gibt der Widerlegung Substanz.

Limitations dieses Kapitels

+ Knackpunkte-Auswahl ist subjektiv. Andere mogliche Knackpunkte (Bauleitplanung,
Smart Meter-Hochlauf, Biirgerenergie-Forderung, regionale Ungleichheit) wéren auch be-
griindbar.

+ Industriestrompreis-Debatte ist sehr dynamisch — Status Q4/2024, kann sich 2025
schnell verandern.

+ Politische Stand 2024 kann durch Wahlen 2025 schnell tiberholt werden.

« yWechselwirkungen,, Abschnitt 6 ist Analyse-Aussage, nicht Faktenbeleg. Sollte im
Lektorat geprift werden auf Stichhaltigkeit.

Quellen

B01 — Argument ,Atomkraft ist saubere, CO,-freie Energie,,

Das Argument

~Atomkraft ist CO,-freie Energie — sie sollte als Klimaschutz-Technologie eingestuft
werden. Deutschland verzichtet als einziges Industrieland auf diese saubere Energie-
quelle aus ideologischen Griinden. Frankreich liefert mit seiner Atomkraft giinstigen,
CO,-armen Strom und macht es vor, wie Klimaschutz wirklich geht.,

— Argument in verschiedenen Variationen vorgetragen, u.a. CDU/CSU-Bundestagswahl-
programm 2025, FDP-Positionspapiere 2023/2024, AfD-Bundestagsantridge, EU-Taxonomie-
Debatte 2022, Industrieverbiande (BDI Studie ,Klimapfade 2.0” enthalt Atom-Pfad als Option),
wiederholt in Talkshows und Leitmedien-Kommentaren.

Behauptung prazisiert
Das Argument besteht aus mindestens fiinf Sub-Behauptungen, die separat zu priifen sind:
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1. ,Atomkraft ist CO,-frei,, — bezogen auf den Lifecycle-CO,-Fuflabdruck einer Kilowattstun-
de

~Atomkraft ist saubere Energie,, — bezogen auf Abfall, Emissionen, Risiken

+~Atomkraft ist verlasslich/grundlastfahig, — bezogen auf Versorgungssicherheit
~Atomkraft ist glinstig, — bezogen auf Stromgestehungskosten

DA R

Jfrankreich macht es vor,, — bezogen auf den internationalen Vergleich

Die ersten vier priifen wir in diesem Kapitel und B02. Sub-Behauptung 5 (Frankreich) wird in
Modul D02 vertieft.

Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,Atomkraft ist CO,-frei,

Stimmt nicht. Atomkraft hat Lifecycle-Emissionen, die niedrig sind, aber nicht null:**¢

Energietriager Lifecycle-CO, (g/kWh, IPCC AR6 Median)  Range
Steinkohle 820 740-910
Erdgas (GuD) 490 410-650

Solar PV (Aufdach) 41 26-60

Wind onshore 11 7-56
Atomkraft 12 3,7-110
Wasserkraft (Reservoir) 24 1-2.200

Die IPCC-Median-Werte zeigen: Atomkraft hat einen mit Wind und Solar vergleichbaren
Lifecycle-CO,-Fulabdruck. Die Behauptung ,,CO,-frei, ist technisch falsch — der Uran-Abbau,
die Anreicherung, der Bau der Reaktoren, die Brennelement-Fertigung und vor allem die
Endlager-Errichtung verursachen Emissionen.

Die wichtige Erkenntnis ist aber: Atomkraft ist tatsichlich emissionsarm. Wer das
Argument vereinfacht (,CO,-frei,), trifft methodisch nicht ganz, sachlich aber nicht schlimm
daneben. Bei der CO,-Bilanz-Frage gibt es zwischen Atom, Wind und Solar keinen relevan-
ten Unterschied — ein Faktor 50-80 zu Kohle, vergleichbar mit Wind onshore.

Bewertung Sub-Behauptung 1: technisch nicht exakt, aber in praktischen Klima-
schutz-Vergleichen weitgehend haltbar.

Sub-Behauptung 2: ,Atomkraft ist saubere Energie,,
Stimmt nicht. Atomkraft ist CO,-arm, aber nicht ,sauber, im umfassenden Sinn. Drei
Aspekte sind problematisch:

a) Hochradioaktive Abfille: Deutschland hat etwa 27.000 Tonnen abgebrannte Brenn-
elemente und hochradioaktive Abfille, die fiir mindestens eine Million Jahre sicher
von Mensch und Umwelt isoliert werden miissen.'*’ Bis heute (Mai 2026) gibt es weltweit kein
einziges in Betrieb befindliches Endlager fiir hochradioaktive Abfille. In Deutschland

“IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).

“"BfS / BGE / BASE, Endlager-Status Deutschland — Asse, Konrad, Standortauswahl, https://www.bge.de/de/
+ https://www.base.bund.de/ (abgerufen 2026-05-11)
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wurde im Standortauswahlverfahren (StandAG 2017) der urspriinglich fiir 2031 vorgese-
hene Endlager-Standort auf frithestens nach 2050 verschoben. Es ist unklar, wann (und
wo) das Endlager gebaut wird.

b) Asse II — das gelaufene Negativbeispiel: In das Versuchsendlager Asse II wurden zwi-
schen 1967 und 1978 etwa 126.000 Féasser schwach- und mittelradioaktiver Abfalle eingelagert.
Das Bergwerk ist instabil, Wasser dringt ein, die Fésser rosten. Die Riickholung lauft seit
2010, kostet voraussichtlich 4,7 Milliarden Euro und soll bis 2033 abgeschlossen sein —
wahrscheinlich spater.’*® Diese Kosten triagt der Steuerzahler.

c) Konrad-Endlager: Schon 1981 begonnen, ist das Endlager fiir schwach-/mittelradioaktive
Abfille bis heute (2026) noch nicht in Betrieb. Inbetriebnahme aktuell fiir 2027/2028
angekiindigt — wiederholt verschoben. Auch hier: jahrzehntelange Verzégerungen, Milliar-
denkosten.

Bewertung Sub-Behauptung 2: nicht haltbar. Atomkraft ist nicht ,sauber,, im umfassen-
den Sinne. Die Miillfrage ist nach 70+ Jahren ziviler Atomnutzung in Deutschland weltweit
nicht gelost — und die einzige Variante, die zugleich ,saubere Energie” wiare und vorhandene
Probleme nicht weiter verscharft, wire der Verzicht auf weitere Brennelemente-Produk-
tion.

Sub-Behauptung 3: ,Atomkraft ist verlisslich/grundlastfihig,,

Differenziert. Atomkraft hat eine hohe theoretische Volllaststunden-Zahl (bei guter Anla-
genpflege > 7.500 h/Jahr), aber mehrere Klumpenrisiken, die in der Praxis Schwankungen
verursachen:

a) Flotten-Korrosion und planmiflige Wartung: Frankreich 2022 ist das Lehrstiick
(siehe A05 Abschnitt 5). Aufgrund von Korrosionsproblemen, die mehrere Reaktoren des
gleichen Baudesigns betrafen, fiel die franzésische Atomstrom-Produktion auf etwa 50 % des
Normalniveaus. Frankreich wurde Netto-Stromimporteur, EDF erlitt 17 Mrd. EUR Verlust.**’
Atomkraftwerke dhnlicher Baureihen sind gleichzeitig betroffen — das ist ein systemati-
sches Klumpenrisiko, das Wind- oder Solarparks nicht haben.

b) Wetter- und Kiihlwasser-Abhingigkeit: Atomkraftwerke brauchen grofie Kithlwasser-
mengen. In Frankreich mussten 2003, 2018, 2019, 2020, 2022 Reaktoren bei Hitzewellen
abgeschaltet oder gedrosselt werden, weil die Kithlwasser-Temperatur die Auslegungsgrenze
fur die Flusserwarmung erreichte. Diese Schwachstelle wird mit Klimawandel systemisch

haufiger.

¢) Brennelement-Lieferketten: Westliche Reaktoren sind weiterhin auf Brennelemente-
Lieferung angewiesen. Russland (Rosatom) ist 2024 weiterhin grofiter Anreicherer der
Welt, trotz Sanktionen liefert es nach Frankreich, Ungarn, Tschechien. Die Lieferketten-
Sicherheit wird oft ibersehen.

d) Reaktoren-Alterung: Der durchschnittliche Reaktor in Frankreich ist ~ 40 Jahre alt.
Mit zunehmender Alterung steigt die Haufigkeit ungeplanter Abschaltungen, die Kosten der

1*BfS / BGE / BASE, Endlager-Status Deutschland — Asse, Konrad, Standortauswahl, https://www.bge.de/de/
+ https://www.base.bund.de/ (abgerufen 2026-05-11)

“IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.
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Wartung, die Sicherheits-Nachriistungskosten.**°

Bewertung Sub-Behauptung 3: teilweise haltbar. Atomkraft ist bei normalem Betrieb
verlasslich, aber sie hat systematische Klumpenrisiken, die in der ,,Grundlast-Argumen-
tation,, typisch ausgeblendet werden. Ein Stromsystem, das auf hohe Atom-Anteile setzt,
importiert diese Klumpenrisiken — wie Frankreich 2022 gezeigt hat.

Sub-Behauptung 4: ,Atomkraft ist giinstig,,
Hier muss man Bestand und Neubau unterscheiden.

Bestandsanlagen (heute laufende AKW): Diese sind operativ giinstig — die Investitionen
sind getétigt, oft seit Jahrzehnten abgeschrieben. Operative Kosten (Brennelemente, Personal,
Wartung) liegen bei etwa 3-4 ct/kWh. Das ist konkurrenzfahig mit allen anderen Erzeu-
gungsarten.

Aber: ,Operativ ginstig,, rechnet nicht ein: - Endlager-Kosten (sieche Sub-Behauptung 2
+ Modul A04 Abschnitt 2). Schatzungen der Gesamtkosten 50-170 Mrd. EUR fiir deutsche
Atom-Hinterlassenschaften — bei aktuellem KENFO-Stiftungsvermégen 24 Mrd. EUR ist die
11z - Staatliche Haftungsbegrenzung: Bei Unfall-
szenarien sind realistische Schaden zwei- bis dreistellige Milliardenbetrége. Versicherungen
sind in Deutschland auf 2,5 Mrd. EUR pro Anlage begrenzt. Der Rest féllt im Ernstfall an den
Staat.”® - Strukturkosten: Aufrechterhaltung der Aufsichtsbehorden, Forschungsférderung,
Personalqualifizierung.

Differenz vom Steuerzahler zu tragen.

Wenn man diese Kosten internalisiert, sind Bestandsanlagen weiterhin giinstig —
aber nicht in der Gréflenordnung ,,3 ct/kWh,,, sondern eher 6-10 ct/kWh.

Neubau ist eine andere Geschichte. Die Fraunhofer-ISE-LCOE-Studie 2024 gibt fiir Atom-
Neubau auf Hinkley-Point-C-Niveau eine Bandbreite von 13,6-49,0 ct/kWh an."** Diese sehr
breite Spanne reflektiert reale Beispiele:

130FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.

151FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.

¥*2BfS / BGE / BASE, Endlager-Status Deutschland — Asse, Konrad, Standortauswahl, https://www.bge.de/de/
+ https://www.base.bund.de/ (abgerufen 2026-05-11)

133FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.

*Fraunhofer  ISE,  Stromgestehungskosten  Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.
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Projekt Land Bauzeit Kosten Strompreis-Ga-
rantie
Olkiluoto 3 Finnland 17 Jahre (2005- ~ 11 Mrd. EUR - (am Markt)
2022) statt 3 Mrd. ge-
plant
Flamanville 3 Frankreich 17 Jahre (2007- ~ 13,2 Mrd. EUR -
2024) statt 3,3 Mrd.
geplant
Hinkley Point UK begonnen 2017, iber 30 Mrd. 92 GBP/MWh
C geplant 2030+ GBP (von 18 + Inflationsan-
Mrd.) passung
Vogtle 3, 4 USA 14+ Jahre Bau  ~ 35 Mrd. USD -

(statt 14 Mrd.)

Vier neue AKW-Projekte westlich seit 2005 — alle massiv iiber Zeit und Budget. Die
Strompreis-Garantie fiir Hinkley Point C ist mit Inflationsanpassung Stand Mai 2026 bei
etwa 130-140 GBP/MWh (= 15-17 EUR-Cent/kWh) — und das ist nach 35 Jahren Auszah-
lungs- Verpflichtung durch die britischen Stromkunden.™”

Im Vergleich: Onshore-Wind-Strom in Deutschland wird in Auktionen 2024 zu 7-8 ct/kWh
zugeschlagen. Solar-Freiflache bei 5-7 ct/kWh. Selbst inklusive Speicher-Aufpreis liegen diese
Optionen heute wirtschaftlich vor Atom-Neubau.

tom-Neubau
reich (EPR-Realbeispiele)

Stromgestehqmq ka?sten nach Technologie — Deutschpl;amr:l 2024
Kostel

Solar PV GroBanlage ® @40 €mMwh
Wind onshore [ ] 50 €/MWh
Solar PV Aufdach klein 4 L] 85 €/Mwh

Wind offshore ® (@90 €/Mwh

Gas GuD 4 ® @107 €MWh

Biomasse - ® @115 €Mwh
Braunkohle _Wh
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Quelle: Fraunhofer ISE, Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien (07/2024); IEA WEO 2024 (CCS). Balken = LCOE-Spannweite, Punkt = Mittelwert. Eigene Darstellung.

Abbildung 11: Stromgestehungskosten nach Technologie 2024

Abbildung B01-1: Stromgestehungskosten (LCOE) der Strom-Technologien in Deutschland 2024.
Wind onshore (~50 €/ MWh) und Solar PV Grofianlage (~40 €/MWh) liegen deutlich unter Atom-

Fraunhofer ISE,  Stromgestehungskosten  Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.
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Neubau (~170 €/MWh) und Kraftwerks-CCS (~175 €/MWh). Datengrundlage: Fraunhofer ISE
Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien (07/2024, [Q007]) sowie IEA WEO 2024 fiir CCS-
Mehrkosten ([Q006]).

Bewertung Sub-Behauptung 4: nicht haltbar fiir Neubau. Atom-Neubau ist heute die
teuerste Stromerzeugungs-Option fiir Deutschland. Bestandsanlagen sind operativ giins-
tig — aber Deutschland hat keine Bestandsanlagen mehr, die argumentation greift also nicht.

Bewertung Gesamt

Sub-Behauptung Bewertung
1. ,CO,-frei,, technisch nicht exakt, im Vergleich
aber tragfihig
2. ,Saubere Energie, nicht haltbar (Endlager-Problem ungelost)
3. ,Verlasslich/Grundlast, teilweise haltbar (Klumpenrisiken syste-

matisch unterschatzt)

4a. ,Gunstig (Bestand), teilweise haltbar (operativ ja, internali-
siert nein, ohne deutsche AKW heute irrele-
vant)
4b. ,Gunstig (Neubau), nicht haltbar (teuerste Neubau-Option)
5. ,Frankreich macht’s vor, siehe Modul D02

Zusammengefasst: Das Argument ,Atomkraft ist saubere, CO,-freie Energie, die Deutsch-
land ideologisch verweigert,, ist in seiner pauschalen Form nicht datengestiitzt haltbar. Die
Einzel-Komponente ,CO,-arm® ist richtig, die iibrigen Komponenten haben jeweils erhebliche
Einschriankungen oder sind falsch.

Differenzierte Antwort
Was am Argument berechtigt ist:

1. CO,-Vergleich mit Kohle: Ja, Atomkraft ist gegeniiber Kohle und Gas eine erhebliche
CO.-Verbesserung. Wer Kohle direkt mit Atom ersetzt, gewinnt einen Faktor ~ 70.

2. In Lindern ohne deutschen Atomausstieg-Konsens kann Bestands-AKW-Lauf-
zeitverlingerung pragmatisch sein — der Marginalbeitrag zur Stromversorgung ist
gering, die spezifischen Bestandskosten niedrig. Schweden, Tschechien, Belgien haben hier
ihren je eigenen Pfad, der nicht automatisch falsch ist.

3. SMR (Small Modular Reactors) als perspektivische Technologie: Aktuell noch nicht
ausgereift, konnte sich in den 2030ern verdndern. Wer 2026 sagt ,Atomkraft hat keine
Zukuntft,, ibersieht eine offene technologische Entwicklung. Aber: SMRs sind heute weder
kommerziell verfiigbar noch in den LCOE-Rechnungen drin.

Was am Argument nicht stimmt:

1. ,Deutschland verweigert ideologisch,, ist die zentrale rhetorische Verkiirzung. Wie A01
zeigt, ist der Atomausstieg in Deutschland mehrfach beschlossen worden — einmal rot-
griin 2000, einmal schwarz-gelb 2011, einmal Ampel 2023. Drei verschiedene politische
Konstellationen, drei Bestatigungen. Die Begriindungen (Endlagerproblem, Wirtschaftlich-
keit, Risikobewertung nach Fukushima) sind sachlich nachvollziehbar.
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2. ,Saubere Energie, ignoriert das Endlager-Problem und Asse-Realitit. Wer ,saubere
Energie® sagt, sollte die 4,7 Mrd. EUR Asse-Riickholung mitnennen.

3. »Giinstig,, ignoriert die Neubau-Realitat. Wer 2026 die Atom-Diskussion neu eréffnen will,
muss erkldren, warum 130-140 GBP/MWh Hinkley-Point-C-Preise wirtschaftlich tragbar
waren, wenn Wind-Strom fir 7-8 ct/kWh zu haben ist.

Was die Atom-Debatte ausblendet:

+ Brennstoff-Geopolitik: Westliche Reaktoren beziehen Anreicherung weiterhin teils aus
Russland (Rosatom). Wer Atomkraft als ,Antwort auf russische Gasabhingigkeit, preist,
sollte die Uran-Anreicherungs-Realitiat nennen.

« Wasser-Knappheit: Bei Klimawandel-Hitzewellen werden Kiihlwasser-Probleme syste-
matisch haufiger. Frankreich hat das mehrfach erlebt.

« Investitions-Zeit: Selbst ein optimistischer AKW-Neubau dauert 15+ Jahre. Wer 2026
anfingt zu planen, hat den Reaktor frithestens 2041 — das ist nach dem KSG-Klimaneutra-
litatsziel 2045. Atomkraft ist kein Zeit-Hebel fiir die 2030er-Klimaziele.

Schlussfolgerung

Das Argument ,Atomkraft ist saubere, CO,-freie Energie, die Deutschland aus ideologischen
Griinden ablehnt, ist in seiner ublichen Form ein rhetorisches Biindel von Verkiirzun-
gen. Die CO,-Komponente stimmt halbwegs, alle anderen Komponenten haben erhebliche
Einschriankungen.

Was sachlich richtig wire: ,Atomkraft hat im internationalen Energie-Mix-Vergleich einen
Platz, in dem sie technisch funktioniert und CO,-arm Strom liefert. Fiir Deutschland ist sie
nach mehrfacher politischer Entscheidung und unter Beriicksichtigung der Endlager-Realitit,
der Neubau-Kosten und der zeitlichen Begrenzung der Klimaziele kein sinnvoller Pfad mehr.,,

Aber genau dieses prazise Argument hort man in der politischen Debatte selten — weil es
auf Atomausstieg hinauslauft. Stattdessen wird das Pauschal-Argument vorgetragen, das in
dieser Form nicht haltbar ist.

Limitations dieses Kapitels

« SMR-Diskussion: Small Modular Reactors sind in einer dynamischen Entwicklungsphase.
Wenn 2030+ kommerzielle SMR-Designs verfiigbar sind, kénnte die Bewertung anders
ausfallen.

+ Frankreich-Analyse ist bewusst kompakt — Detail in Modul D02 (Lander-Profil Frank-
reich).

+ Lifecycle-CO,-Werte schwanken je nach methodischer Annahme erheblich (besonders
Uran-Abbau, Reaktor-Bau-Phase). IPCC-Werte sind Median-Werte, andere Studien (Lenzen
2008, Sovacool 2008) zeigen breitere Bandbreiten.

+ Endlager-Kosten-Schitzungen sind erhebliche Unsicherheiten unterworfen — die ,50—
170 Mrd. EUR,, beziehen sich auf den deutschen Anteil, das untere Ende ist offiziell (BGE),
das obere Ende stammt aus FOS-Studien mit voller Internalisierung aller Risiken.

« Hinkley Point C Strompreis ist Inflations-indexiert; Stand 2026 etwa 130-140 GBP/MWh
ist Schatzung — exakte Werte erst nach Inbetriebnahme (geplant 2030+) verfugbar.
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Quellen

B02 — Argument ,Atomkraft ist giinstig wegen abgeschrie-
bener AKW,,

Das Argument

,Deutschland hatte mit Isar 2, Emsland und Neckarwestheim 2 drei moderne AKWs, die
bereits abgeschrieben waren. Sie hitten noch jahrelang giinstigen, CO,-armen Grund-
laststrom liefern konnen — die Brennstabe waren vorhanden, die Anlagen sicher. Sie aus
ideologischen Griinden abzuschalten, war wirtschaftlich und klimapolitisch ein Fehler.,

— Vorgetragen u.a. in CDU/CSU-Bundestagsantriagen 2022/2023 zur Streckung des Betriebs,
FDP-Positionspapieren 2022, BDI-Stellungnahmen, Industrie-Verbanden (VIK), Medien-Kom-
mentaren (WELT, BILD, Cicero). Die Argumentation hat den Streckungsbetrieb der drei
letzten AKW von 12/2022 bis 04/2023 ermoglicht und wird seither immer wieder neu aufge-
griffen.

Behauptung priazisiert
Vier Sub-Behauptungen miissen gepriift werden:

1. ,Abgeschrieben = giinstig,: Sind Bestandsanlagen wirklich ,giinstig“ in einem sinnvol-
len Kostenbegriff, der alle Kosten einschlief3t?

2. »Anlagen waren sicher,: Wiren die drei AKW ohne weitere Investitionen weiterbe-
triebsfihig gewesen?

3. »Brennstibe vorhanden,: War die Brennstoffversorgung fiir lingeren Betrieb tatséchlich
da?

4. ,Klimapolitisch ein Fehler,: Welcher CO,-Effekt hatte ein Langerbetrieb gehabt?

Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,Abgeschrieben = giinstig,,

Operativ richtig, ganzheitlich nicht. Die Logik dahinter ist betriebswirtschaftlich korrekt:
Wenn Investitionskosten bereits in der Bilanz abgeschrieben sind, kostet die laufende Produk-
tion nur noch:

« Brennelemente (~ 1,5-2,5 ct/kWh)

+ Personal + Wartung (~ 1-1,5 ct/kWh)

+ Versicherung + Steuern (~ 0,3 ct/kWh)

+ Riickstellungen fiir Stilllegung und Endlagerung

Operative Stromgestehungskosten Bestandsanlage: ca. 3,5-4,5 ct/kWh.***

Das ist niedrig — niedriger als jede neu gebaute Erzeugungsanlage (sogar als Wind/Solar neu,
sieche A04). Insofern stimmt die operative Kostenbetrachtung.

PFraunhofer  ISE,  Stromgestehungskosten  Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.
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Aber: ,Abgeschrieben,, bedeutet nicht ,kostenlos®. Drei Kostenkategorien werden bei
der ,giinstig,-Argumentation systematisch ausgeblendet:

a) Riickstellungen fiir Stilllegung + Endlagerung sind nie vollstindig erbracht. Die
deutschen AKW-Betreiber hatten bei Ausstiegsbeschluss 2011 bilanzielle Riickstellungen von
etwa 38 Mrd. EUR fiir Stilllegung und Endlagerung gebildet. Tatsachliche Schatzungen der
Gesamtkosten: 50-170 Mrd. EUR.**"**® Die Liicke fiillt der KENFO (Fonds zur Finanzierung
der kerntechnischen Entsorgung, 24 Mrd. EUR Einlage 2017) plus voraussichtlich Steuermittel.

b) Sicherheits-Nachriistung war turnusgemaif} fillig. Atomkraftwerke miissen alle 10
Jahre eine umfassende Sicherheits—Uberpriifung (,PSU,) durchlaufen — bei der fiir die drei
deutschen AKW 2019/2020 bevorstehend gewesenen Periodischen Sicherheitsiiberpriifung
wiren Nachriistungen im dreistelligen Millionenbereich pro Anlage notwendig gewe-
sen.”*® Diese sind nicht in den ,,3,5 ct/kWh* enthalten.

c) Staatliche Haftungs-Subvention (siehe B01 Sub-Behauptung 4a). Die staatliche Haf-
tungsbegrenzung auf 2,5 Mrd. EUR pro Anlage ist eine Form versteckter Subvention — eine
kommerzielle Versicherung gegen schwere Unfille ist auf dem freien Markt nicht beschaffbar.
Die Differenz tragt der Staat. Bei vollstindiger Versicherung wiirden die Stromgestehungs-
kosten um mehrere ct/kWh steigen.**’

Internalisierte Stromgestehungskosten Bestandsanlage: Wenn alle Kostenkategorien
fair einberechnet werden, liegt der echte Gestehungspreis eher bei 6-10 ct/kWh — immer
noch konkurrenzfihig, aber nicht mehr ,erheblich giinstiger,, als Wind/Solar.

Bewertung Sub-Behauptung 1: irrefithrend. ,Abgeschrieben, ist nur ein Teil der Kosten-
rechnung; die Gesamtbilanz ist deutlich teurer als das gerne zitierte Operativ-Niveau.

Sub-Behauptung 2: ,Anlagen waren sicher / weiterbetriebsfihig,,

Differenziert. Die drei AKW Isar 2, Emsland, Neckarwestheim 2 waren technisch weiter-
betriebsfihig im Sinne von: ,Sie liefen sicher bis zum Tag der Abschaltung,. Das ist
unbestritten. Aber ,weiterbetriebsfahig fir 10-20 Jahre langer” ist eine andere Frage.

Faktor 1: Bauzustand der Anlagen 2022/2023.'%* - Isar 2: Inbetriebnahme 1988 — 35 Jahre
alt bei Abschaltung - Emsland: Inbetriebnahme 1988 — 35 Jahre alt - Neckarwestheim 2:
Inbetriebnahme 1989 — 34 Jahre alt

Original-Auslegungslebensdauer war 40 Jahre. Die Anlagen waren also nahe ihrer Ausle-
gungsgrenze.

17FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.

1**BfS / BGE / BASE, Endlager-Status Deutschland — Asse, Konrad, Standortauswahl, https://www.bge.de/de/
+ https://www.base.bund.de/ (abgerufen 2026-05-11)

BMUYV, Beschluss zum Atomausstieg + Atomgesetz-Novellen 2011, https://www.bundesumweltministerium
.de/ (abgerufen 2026-05-11).

160F(S — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.

11BMUV, Beschluss zum Atomausstieg + Atomgesetz-Novellen 2011, https://www.bundesumweltministerium
.de/ (abgerufen 2026-05-11).
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Faktor 2: Geplante PSU (,Periodische Sicherheitsiiberpriifung,,). Die nichste regulire
PSU stand fir Isar 2 in 2019 an, wurde wegen Atomausstieg-Beschluss von 2011 nicht
mehr durchgefithrt. Eine Wiederbetriebsaufnahme nach Streckung 2022/2023 hatte eine
Nachhol-PSU mit erheblichem Nachriistaufwand bedeutet — geschitzt mehrere hun-
dert Millionen EUR pro Anlage.’*

Faktor 3: Betreiber-Position. Wichtig ist die Aussage der Betreiber selbst. Sowohl RWE
(Emsland) als auch PreussenElektra/E.on (Isar 2) als auch EnBW (Neckarwestheim 2) haben
keinen Antrag auf Laufzeitverlingerung gestellt. Im Gegenteil: Die Betreiber hatten be-
reits Personal abgebaut, Brennelemente nicht nachbestellt, Riickbauplanungen begonnen.***

Diese Tatsache wird in der ,Wir hétten weiterbetreiben konnen,,-Diskussion typisch ausge-
blendet. Selbst wenn die Bundesregierung 2022 lingere Laufzeit angeboten hitte —
die Betreiber wollten nicht. Sie hitten die Sicherheits-Nachriistkosten + Brennelemente-
Beschaffung + Personal-Wiederaufbau gegenrechnen miissen — und kamen zu einem klar
negativen Ergebnis.

Bewertung Sub-Behauptung 2: teilweise haltbar. Die Anlagen liefen sicher bis zum Ende.
Aber sie waren keine attraktiven Lingerbetriebsanlagen, weder technisch (PSU fillig, Materi-
alalterung) noch wirtschaftlich (Betreiber wollten nicht).

Sub-Behauptung 3: ,Brennstibe waren vorhanden,,

Teilweise richtig — fiir den Streckungsbetrieb. Im Herbst 2022 entschied die Ampel-
Koalition den Streckungsbetrieb der drei AKW von 12/2022 auf 15.04.2023. Das war mit
vorhandenen Brennstdben moglich, weil:

« Brennelemente in deutschen AKW werden alle ~ 4 Jahre rotiert; im laufenden Brennele-
ment- Zyklus war noch genug Restenergie fiir ~ 3,5 Monate Streckung.***

+ Eine Nachbestellung neuer Brennelemente wire fiir echten Lingerbetrieb (> 1 Jahr)
notwendig gewesen. Lieferzeit fiir neue Brennelemente: 18—24 Monate. Plus geopolitisches

Lieferketten-Risiko (russische Anreicherung).

Politische Realitit 2022: Eine echte Laufzeitverlingerung tiber April 2023 hinaus wire nur
mit Brennelement-Nachbestellung moglich gewesen — Beschluss spatestens Anfang 2022. Das
war politisch nicht der Fall. Die Entscheidung ,nur Streckung,, Q3/2022 war realititsorien-
tiert, nicht ,ideologisch verkiirzt®, wie hiufig dargestellt.

Bewertung Sub-Behauptung 3: korrekt fiir Streckung, irrefiihrend fiir ,lingeren
Betrieb,,.

Sub-Behauptung 4: ,Klimapolitisch ein Fehler,,
Quantitativ zu priifen. Wie viel CO, hatte ein 5- oder 10-jahriger Langerbetrieb der drei
AKW eingespart?

1622F0OS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.

1*BMUYV, Beschluss zum Atomausstieg + Atomgesetz-Novellen 2011, https://www.bundesumweltministerium
.de/ (abgerufen 2026-05-11).

1$4BMUV, Beschluss zum Atomausstieg + Atomgesetz-Novellen 2011, https://www.bundesumweltministerium
.de/ (abgerufen 2026-05-11).
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Annahmen: - 3 AKW mit gemeinsam ~ 4,2 GW installierter Leistung - Typische Volllast-
stunden bei guter Verfiigbarkeit: 7.500 h/Jahr - Jahrliche Stromproduktion: ~ 32 TWh/Jahr -
Welche Erzeugung hitte sie ersetzt?

Die Antwort hdangt von der Annahme ab, was die marginale Erzeugung in 2024/2025 war:

Annahme A: Atomstrom hitte Kohle ersetzt.*®***® - CO,-Emissionsfaktor Steinkohle: ~
820 g/kWh - Vermiedene CO,-Emissionen: 32 TWh x 820 g = ~ 26 Mt CO,/Jahr - Bei 5 Jahren
Verldangerung: ~ 130 Mt CO, vermieden

Annahme B: Atomstrom hitte Gas ersetzt. - CO,-Faktor Gas: ~ 490 g/kWh - Vermiedene
Emissionen: 32 TWh x 490 g = ~ 15,7 Mt CO,/Jahr

Annahme C: Atomstrom hitte zusitzliche Erneuerbaren-Erzeugung ersetzt (= Erneu-
erbaren- Ausbau wire langsamer gewesen). - CO,-Effekt: 0

Welche Annahme ist realistisch? Wahrscheinlich gemischt, mit deutlichem Schwerpunkt
auf B (Gas), weil:

+ Die Kohle-Stilllegung war 2022/2023 ohnehin durch Marktmechanismen (CO,-Preis) getrie-
ben, nicht primér durch Atom-Verfiigbarkeit.

+ 2024 ist Kohle-Stromerzeugung erneut deutlich gefallen (sieche A02 Abschnitt 2), trotz
fehlender AKW — also nicht ,,Kohle wegen fehlender AKW notwendig,,.

+ 32 TWh/Jahr aus Erneuerbaren entsprechen etwa: 17 GW Solar oder 8 GW Wind onshore
— Groflenordnungen, die der jahrliche EE-Ausbau heute erreicht.

Realistische Schitzung: Lingerer Atom-Betrieb hitte vermutlich ~ 10-20 Mt CO,/Jahr
zusitzlich vermieden (Mischung aus weniger Gas + leicht reduzierter Kohle in Reservebe-
trieb). Uber 5 Jahre kumuliert: 50~100 Mt CO.,.

Im Kontext: Deutsche jihrliche Gesamt-Emissionen 2024 ~ 649 Mt CO, (siehe A03). Die
Groflenordnung ist etwa 2-3 % der jahrlichen Gesamt-Emissionen — relevant, aber nicht
entscheidend.

Bewertung Sub-Behauptung 4: teilweise haltbar. Ein klimapolitischer Effekt war vorhan-
den, aber kleiner als oft kolportiert. Bei realistischen Annahmen ~ 10-20 Mt CO,/Jahr. Die
These ,klimapolitischer Fehler,, steht dem gegentiber, dass:

a) Die Klimaeffekte des Atomausstiegs werden in Politik selten quantitativ benannt, sondern
emotional aufgeladen.

b) Die gleichen 100 Mt CO, hitten alternativ durch beschleunigten Erneuerbaren-Ausbau
+ schnellerem Kohleausstieg auch eingespart werden kénnen — was vermutlich billiger
gewesen ware.

1BMUV, Beschluss zum Atomausstieg + Atomgesetz-Novellen 2011, https://www.bundesumweltministerium
.de/ (abgerufen 2026-05-11).

166FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.
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Bewertung Gesamt

Sub-Behauptung Bewertung

1. ,Abgeschrieben = giinstig, irrefithrend (operativ ja, voll internalisiert
deutlich teurer)

2. ,Anlagen waren sicher / teilweise haltbar (bis 2023 ja, lingerer Be-

weiterbetriebsfahig, trieb nur mit Nachriistung)

3. ,Brennstidbe vorhanden,, korrekt fiir Streckung, irrefithrend fiir
langerer Betrieb

4. Klimapolitisch ein Fehler,, teilweise haltbar (10-20 Mt CO,/Jahr, ca.
2-3% der Gesamt-Emissionen)

Zusammengefasst: Das Argument ,wir hitten unsere abgeschriebenen AKW behalten sol-
len,, hat einen wahren Kern (Atom-Strom hétte 2023-2028 mit moderaten Mehrkosten weiter
laufen kénnen, mit moderaten CO,-Einsparungen). Es tibertreibt aber systematisch — sowohl
die Kostenvorteile als auch die Klima-Effekte und ignoriert die Position der Betreiber, die
selbst keinen Weiterbetrieb wollten.

Differenzierte Antwort
Was am Argument berechtigt ist:

1. Ein Streckungsbetrieb 2022-2025 wire denkbar gewesen. Die Ampel hat ihn 2022
ja genau fiir 4 Monate (12/2022 bis 04/2023) angeordnet — das hdtte man theoretisch
um 2 Jahre verldngern kénnen, hitte aber neue Brennelemente und PSU-Nachriistungen
erfordert.

2. Klimapolitischer Effekt war vorhanden. ~ 10-20 Mt CO,/Jahr Reduktion ist relevant
und sollte ehrlich anerkannt werden.

3. »Operativ giinstig, ist nicht falsch — als Teilaussage. Falsch wird es nur, wenn daraus
.insgesamt gunstiger als alle Alternativen® gemacht wird.

Was am Argument nicht stimmt:

1. ,Abgeschrieben = kostenlos,,: Stilllegung, Endlager, Haftung sind nie abgeschrieben
gewesen. Diese Kosten kommen.

2. »Aus ideologischen Griinden abgeschaltet,: Drei verschiedene Bundesregierungen
(Rot-Griin 2000, Schwarz-Gelb 2011, Ampel 2023) haben den Ausstieg in ihren jeweiligen
Kontexten beschlossen oder bestatigt — das ist kein einseitiges Ideologie-Argument.

3. »Sicher, problemlos weiterbetreibbar,,: PSU—Nachriistungen, Brennelement-Beschaf-
fung, Personal-Wiederaufbau wiren notig gewesen. Die Betreiber haben aktiv gegen einen
Weiterbetrieb argumentiert.

Was die Diskussion oft ausblendet:

+ Die Betreiber wollten nicht weiterbetreiben — sie hatten ihre Renditeerwartung abge-
schlossen, Personal abgebaut, Riickbauplanungen begonnen.

« Brennelement-Beschaffung als Lieferketten-Risiko (russische Anreicherung).

+ Klimaschutz-Effekt im Vergleich zu schnellerem EE-Ausbau — alternative Pfade
hitten vermutlich vergleichbare oder bessere CO,-Bilanzen geliefert.
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+ Bundesverfassungsgericht hat den Atomausstieg 2017 bestatigt als rechtskonforme
politische Grundsatzentscheidung (Urteil vom 06.12.2016 zur 13. AtG-Novelle).

Schlussfolgerung

Das Argument ,,Atomkraft ist giinstig wegen abgeschriebener AKW,, hat einen wahren Kern
in der operativen Kostenrechnung, tibertreibt aber systematisch durch das Ausblenden von
Stilllegungs-/Endlager-/Haftungs-Kosten und durch falsche Darstellung der Betreiber- Posi-
tion.

Was sachlich richtig wire: ,Der Streckungsbetrieb 2022/2023 war pragmatisch korrekt und
hat moderate CO,-Einsparungen gebracht. Eine dariiberhinaus gehende Laufzeitverlangerung
wire technisch moglich gewesen, aber wirtschaftlich (fiir die Betreiber) und politisch (im EU-
Rahmen + KSG-Pfad) nicht attraktiv. Die Diskussion sollte sich auf die Zukunft konzentrieren,
nicht auf retrospektive Was-wire-wenn-Szenarien.,,

Limitations dieses Kapitels

+ CO,-Effekt-Schitzungen in Abschnitt ,Sub-Behauptung 4" basieren auf vereinfachten
Substitutions-Annahmen. Detailliertere Modellierungen (BMWK Langfristszenarien) zei-
gen groflere Bandbreiten, aber dhnliche Gré3enordnungen.

. Kosten Sicherheits-Nachriistung sind branchenbasierte Schitzungen — exakte PSU-
Kosten-Zahlen sind nicht 6ffentlich verfiigbar.

+ Position der Betreiber ist gut dokumentiert, aber natiirlich gibt es auch von Seiten
der Atom-Lobby Studien, die einen Langerbetrieb wirtschaftlich attraktiv darstellen. Diese
Studien sind methodisch unterschiedlich und wurden in B01 + B02 nicht im Detail aufge-
nommen — bei Lektorat-Phase verifizieren.

Quellen

B03 — Argument ,Deindustrialisierung wegen Strompreis,,

Das Argument

sDie hohen Strompreise in Deutschland zwingen die energieintensive Industrie zur
Abwanderung. BASF investiert in China, Stahlwerke werden in Niedrigpreis-Lander
verlagert, Aluminium-Produktion schrumpft. Wir verlieren wegen der Energiewende
unsere industrielle Basis. Wenn wir nicht schnell zu einem Industriestrompreis kommen
oder den CO,-Preis aussetzen, ist die deutsche Industrie verloren.,

— Vorgetragen von Industrieverbédnden BDI, VIK, VCI, Stahlverband, ZVEI, regelmaflig in Me-
dien (Handelsblatt, FAZ, WiWo), in Bundestags-Debatten 2023-2025 (CDU/CSU, FDP, AfD), in
Talkshow-Diskussionen. ,BASF-Verlagerung nach China, ist zum medialen Standardbeispiel
geworden.

Behauptung prazisiert
Sechs priifbare Sub-Behauptungen:
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sStrompreise in Deutschland sind besonders hoch,, — internationaler Vergleich
sStrompreise treiben Industrie ins Ausland,, — Korrelation mit Investitionsverlagerung
sEnergiewende verursacht die hohen Strompreise,, — Kausalitat
Jndustriestrompreis-Subvention ist die Losung,, — Wirksamkeitsfrage

+CO,-Preis aussetzen wiirde helfen,, — Klimawirkung beriicksichtigt

AR .

sDeutschland verliert seine Industrie-Basis,, — empirisch belegbar?

Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,Strompreise in Deutschland sind besonders hoch,,
Differenziert. Hingt von Definition ab.

Industrie-Strompreise im internationalen Vergleich 2024 (Eurostat + IEA, fiir mittel-

grofle Industrieabnehmer ohne besondere Vergiinstigungen):*¢*¢*

Land Industrie-Strompreis ct/kWh (Stand 2024)
Norwegen ~55
USA (Durchschnitt) ~6,8
China (Férderzone) ~17,5
Schweden ~ 8,0
Frankreich ~95
Spanien ~11,2
Niederlande ~11,5
Deutschland (mittelgrof3) ~12,3
Italien ~ 14,1
Danemark ~ 15,2
Groflbritannien ~ 18,7

Wichtig: Diese Werte sind fiir mittelgrofle Industriebetriebe. Fiir die energie-intensivs-
ten deutschen Grofiverbraucher (Stahl, Aluminium, Chemie) gelten deutlich vergiinstigte
Sonderkonditionen:

« Stromsteuer-Reduktion (Spitzenausgleich, § 10 StromStG): bis zu ~ 90 % der Stromsteuer

« Strompreiskompensation (CO,-bedingte Mehrkosten): fiir die 600 stromintensivsten
Unternehmen kompensiert der Staat bis zu ~ 75 % der CO,-Preis-Walzung

« Reduzierte Netzentgelte (§ 19 StromNEV): fiir Bandlast-Verbraucher

« EEG-Befreiung historisch (besondere Ausgleichsregelung): bis 2022 wirksam, ist ausge-
laufen, aber durch andere Maf3inahmen teilweise ersetzt

YIEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

1*BDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.
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Effektiver Strompreis der stromintensivsten 600 Unternehmen in Deutschland: ~ 8-
10 ct/kWh, in Einzelfallen unter 8 ct/kWh.'**"’° Das ist vergleichbar mit Frankreich, nur
leicht iiber den USA und konkurrenzfahig.

Bewertung Sub-Behauptung 1: teilweise haltbar. Mittelgro3e Industriebetriebe zahlen in
Deutschland iiberdurchschnittlich hohe Strompreise. Die wirklich stromintensive Industrie
ist hingegen schon heute deutlich entlastet — und die Klage ,Strompreise zu hoch,, kommt oft
gerade von dieser Gruppe.

Sub-Behauptung 2: ,Strompreise treiben Industrie ins Ausland,,
Empirisch schwach belegt. Eine Standortverlagerung hat viele Griinde — Strompreise sind

einer, aber meist nicht der wichtigste. Studien identifizieren als Hauptfaktoren:'"**"?

Hauptfaktoren fiir Industrie-Standortwahl (in absteigender Bedeutung in Befragungen):
1. Nihe zu Absatzmiarkten (z.B. wer fir chinesische Kunden produziert, ist in China)
2. Verfiigbarkeit qualifizierten Personals 3. Investitions- und Subventionsanreize
(z.B. US-IRA, China-Férderungen, EU-Net-Zero Industry Act) 4. Steuerliche Rahmenbe-
dingungen 5. Infrastruktur (Logistik, Internet, Verkehr) 6. Politische Stabilitit und
Rechtssicherheit 7. Energiekosten — wichtig vor allem fiir die top-5 % energieintensivste
Branchen

Konkretes Beispiel BASF / Zhanjiang (China): - BASF baut seit 2019 ein 10-Mrd.-EUR-
Werk in Zhanjiang (China) - Hauptgrund laut Geschiftsbericht und Pressekonferenzen:
Marktnihe zu Asien-Pazifik (iiber 50 % von BASFs Wachstum) - Strompreis spielt eine
Rolle, aber nicht primér - BASF hat gleichzeitig in Ludwigshafen weiter investiert (~ 4 Mrd.
EUR Modernisierung zwischen 2020-2024), nur eben langsamer als in Asien

Wer den BASF-Zhanjiang-Bau als ,Beweis fiir deutsche Deindustrialisierung wegen Strom-
preis,, zitiert, ibersieht das Marktstrategien-Argument.

Konkretes Gegen-Beispiel: - Microsoft, Amazon Web Services, Google bauen massiv
neue Rechenzentren in Deutschland (zusammen ~ 30 Mrd. EUR Investitionen 2024-2030
angekiindigt) - Rechenzentren sind hochst stromintensiv (Stromkosten 30-50 % der Betriebs-
kosten) - Sie kommen trotzdem nach Deutschland. Weil andere Faktoren (Standort,
Strom-EE- Verfiigbarkeit, Marktanbindung, Regulatorik) tiberwiegen.

Bewertung Sub-Behauptung 2: nicht haltbar in der starken Form. Strompreise sind ein
Faktor, aber empirisch nicht der dominierende. Deindustrialisierung wegen Energiewende ist
nicht statistisch belegt.

Sub-Behauptung 3: ,Energiewende verursacht die hohen Strompreise,,
Falsch. Wie in A04 detailliert: Der Strompreis-Anstieg 2021-2023 kam nicht von der Ener-
giewende, sondern von:

BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

7OBDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.

'TIEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

72 BDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.
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1. Gas-Preiskrise (Hauptursache 2022 — Grof3handelspreise stiegen von 30 €/ MWh auf
zeitweise > 700 €/ MWh)

2. CO,-Preis-Erhohung im EU-ETS (politische Entscheidung der EU, nicht ,die Energie-
wende,, im engeren Sinne)

3. Netzentgelte-Erh6hung (real Energiewende-zurechenbar, aber wegen Netzausbau-Riick-
stand)

Was die Energiewende konkret nicht macht: - Die EEG-Umlage ist seit 2022 weg (~ 6
ct/kWh weniger im Haushaltsstrompreis). - Erneuerbare Energien driicken am Grof3handels-
markt den Strompreis (Merit-Order-Effekt) — sie reduzieren den Preis um geschatzt 2-5 ct/
kWh im Vergleich zu einem Szenario ohne EE.

Bewertung Sub-Behauptung 3: falsch. Die Energiewende driickt im Saldo eher die Strom-
preise als sie zu treiben.

Sub-Behauptung 4: ,Industriestrompreis-Subvention ist die Losung,,
Mehrdimensional. Die Industriestrompreis-Debatte hat (wie in A09 dargestellt) Pro- und
Contra-Argumente. Aus rein wirtschaftspolitischer Sicht:

Pro Industriestrompreis: - Bei mittelgrolen Industriebetrieben (die heute nicht von Son-
dervergiinstigungen profitieren) wiirde er entlasten und Investitionen erleichtern. - Politisch
signalisiert Kompetenz.

Contra Industriestrompreis als Pauschal-Subvention:'7*>'"* - Setzt das CO,-Preis-Signal
auler Kraft, gerade in der Industrie, wo es am stirksten wirken soll. Dekarbonisierungs-
Anreiz schwicht. - Pauschal-Forderung: Unternehmen, die transformieren, bekommen das
Geld genauso wie die, die nicht transformieren. - EU-rechtliche Hiirden: Subventions-Beihilfe
muss EU-konform sein; pauschaler Industriestrompreis ist beihilferechtlich heikel. - Sozialpo-
litisch unfair: Warum 600 Grof3unternehmen entlasten, aber nicht Mittelstand und Haushalte?
- Mitnahmeeffekte: Unternehmen die sowieso in Deutschland bleiben wiirden, bekommen
zusitzlich Geld.

Was die Wissenschaft als bessere Losung benennt: - Carbon Contracts for Difference
(CCAD): Gezielte Forderung der Transformation, nur bei nachweislicher Umstellung wirksam.
Bereits in Kraft (siehe A08 Abschnitt 3.4). - Briickenstrompreis nur fiir Transformations-
Investoren — wie es die SPD im Mai 2024 vorgeschlagen hat, mit Bindung an Investitions-
Verpflichtung. - CBAM (CO,-Grenzausgleich) ab 2026 schiitzt vor Carbon-Leakage durch
Importe.

Bewertung Sub-Behauptung 4: nicht haltbar in der Form ,pauschal Subvention,,.
Differenzierte Losungen (CCfD, gezielter Briickenstrompreis) sind besser begriindbar als
Pauschal-Subventionierung.

Sub-Behauptung 5: ,,CO,-Preis aussetzen wiirde helfen,,
Falsch und gefahrlich. Wer den CO,-Preis aussetzt:

BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*Fraunhofer = ISE,  Stromgestehungskosten  Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.
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« Bricht EU-Recht — der EU-ETS ist européisch bindend.

« Verlangsamt die Industrie-Transformation — gerade die zentrale Investitionsentschei-
dung der nachsten 10 Jahre. Die Stahlindustrie braucht den CO,-Preis als Geschéftsgrund-
lage fiir Direkt-Reduktion mit H,.

« Verschiebt Kosten in die Zukunft — Klimawandel-Schaden werden ohne CO,-Preis-
Signal grofler.

« Bricht das Pariser Ubereinkommen.

Ein alternativer Vorschlag wire eine soziale Riickverteilung der CO,-Preis-Einnahmen
(Klimageld, EU Klimasozialfonds) — das adressiert das Verteilungsproblem, ohne das Preis-
signal zu zerstoren.

Bewertung Sub-Behauptung 5: nicht haltbar. CO,-Preis aussetzen ist weder rechtlich
moglich noch klimapolitisch verantwortbar.

Sub-Behauptung 6: ,Deutschland verliert seine Industrie-Basis,,
Empirisch zu priifen. Was zeigen die Daten?

Industrie-Anteil am deutschen BIP 1991-2024 (Bruttowertschopfung verarbeitendes Ge-
werbe):'"?

Jahr Anteil Industrie am BIP Internationaler Vergleich
1991 23,3 % DE strukturell industrielas-
tig

2000 22,1 %

2010 21,8 %

2019 21,7 % weiterhin in der EU-Spitze
2023 19,9 %

2024 ~19,5% Frankreich ~ 9,9 %, UK ~

8,8 %, USA ~ 11,3 %

Drei Beobachtungen:

a) Industrie-Anteil ist iiber 30 Jahre relativ stabil. Der Rickgang von 23 % auf 19,5 % ist
real, aber moderat. Deutschland ist weiterhin européiischer Industrie-Spitzenreiter nach
Anteil am BIP.

b) Der Riickgang seit 2019 ist auffillig. Von 21,7 % auf 19,5 % in 5 Jahren ist schneller als
zuvor. Grinde (mehrere Studien DIW, IW, ifo): - Pandemie-Folgen + Lieferketten-Probleme
- Gas-Krise 2022 + Strompreisspitze - China-Konkurrenz im Niedrigpreis-Segment - Auto-
Industrie Transformation BEV - Demographie / Fachkréftemangel - Energiewende ist nur
ein Faktor unter mehreren

c¢) ,Deindustrialisierung wegen Strompreis,, trifft die Stahl-, Aluminium-, Chemie-
Branchen — also die top-5 % stromintensivste Industrie. Diese Branchen sind real unter
Druck, brauchen aber Transformation, nicht Konservierung,.

"BDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.
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Was ist mit Investitionen? Deutsche Industrie-Investitionen 2024:'"® - Inlands-Investitionen
verarbeitendes Gewerbe: gesunken um ~ 6 % gegentiber 2019 - Auslands-Direktinvestitionen
deutscher Unternehmen: gestiegen - Aber: Auslandische Direktinvestitionen in Deutschland
sind ebenfalls gestiegen (z.B. TSMC Dresden, Intel Magdeburg — beide allerdings massiv
staatlich subventioniert)

Das Bild ist also kompliziert. ,Deindustrialisierung, als pauschaler Befund stimmt nicht;
wStrukturwandel mit Verlustanzeichen in einigen Branchen® trifft besser.

Bewertung Sub-Behauptung 6: teilweise haltbar. Es gibt reale Anzeichen von Struktur-
problemen, aber ,Industrie-Basis verloren,, iiberzeichnet die Lage erheblich.

Bewertung Gesamt

Sub-Behauptung Bewertung

1. ,Strompreise besonders hoch,, teilweise haltbar (mittelgrofle ja, top-
stromintensive nicht)

2. ,Strompreise treiben Industrie ins Aus- nicht haltbar in starker Form
land,,
3. ,Energiewende verursacht Strompreis- falsch (Gas-Krise war Hauptursache)
Anstieg,,
4. Industriestrompreis-Subvention ist Lo- nicht haltbar als pauschal
sung,
5. ,,CO,-Preis aussetzen,, nicht haltbar (rechtlich + klimapolitisch
falsch)
6. ,Industrie-Basis verloren,, teilweise haltbar (Strukturprobleme real,

aber Uiberzeichnet)

Zusammengefasst: Das Pauschal-Argument ,Energiewende deindustrialisiert Deutsch-
land,, ist in seiner iiblichen Form nicht datengestiitzt haltbar. Es gibt reale Probleme
(mittelgrofle Industriebetriebe, Strukturwandel in einigen Branchen, Investitionsdynamik
gemischt) — aber die Kausalkette ,Energiewende — hohe Strompreise — Industrie-Abwan-
derung® ist auf jeder Stufe schwicher als das Argument suggeriert.

Differenzierte Antwort
Was am Argument berechtigt ist:

1. Mittelgrofle Industriebetriebe zahlen in Deutschland real hohe Strompreise im interna-
tionalen Vergleich. Das ist ein Wettbewerbs-Nachteil.

2. Einzelne energieintensive Branchen (Aluminium, Chlor, Stahl) sind unter realem
Druck und brauchen Transformations-Briicken.

3. Strukturwandel ist im verarbeitenden Gewerbe sichtbar — auch durch andere Faktoren
als Energiekosten.

4. Investitions-Dynamik ist nicht so stabil wie wiinschenswert; Mafinahmen sind gerecht-
fertigt.

SBMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Was am Argument nicht stimmt:

1. ,Energiewende verursacht hohe Strompreise,, — die EEG-Umlage ist weg, der Preis-
Anstieg kam von Gas und CO,-Preis. Erneuerbare driicken eher den Preis.

2. ,Top-stromintensive Industrie zahlt zu viel,, — sie zahlt durch Sondervergiinstigungen
tatsdchlich um 8-10 ct/kWh, konkurrenzfihig mit Frankreich + USA.

3. »,Pauschal Industriestrompreis ist Losung, — Pauschalsubvention erzeugt Mitnahme-
effekte und schwacht CO,-Signal. Gezielte Forderung der Transformation ist besser.

4. ,BASF ist Beweis fiir Deindustrialisierung, — BASF investiert in Asien wegen Markt-
strategie, in Deutschland gleichzeitig weiter.

Was die Diskussion ausblendet:

« Industriepolitische Konkurrenz USA (IRA) und China ist ein massiver neuer Faktor —
aber der hat strukturell wenig mit deutschem Strompreis zu tun, sondern mit Subventions-
Wettrennen.

« CBAM als EU-Klimaschutz-Importzoll ab 2026 wird Carbon-Leakage adressieren.

+ Cleantech-Markt-Chance fiir deutsche Industrie (Windkraft-Hersteller, Warmepumpen-
Hersteller, Elektrolyseure) wird selten gegen den ,Deindustrialisierungs,-Befund aufgewo-
gen.

Schlussfolgerung

Die These ,Deindustrialisierung wegen Strompreis, hat einen wahren Kern (mittelgrof3e
Industrie zahlt zu viel, einzelne Branchen unter Druck), aber als pauschales Politik- Argument
ist sie iiberzogen und teilweise falsch in der Kausalitits-Logik.

Was sachlich richtig wire: ,Deutschland steht im internationalen Industrie-Wettbewerb
2026 vor einem strukturellen Anpassungsprozess. Energiekosten sind ein Faktor, aber
nicht der wichtigste. Die richtige Antwort sind gezielte Transformations-Férderung
(CCAD, Briickenstrompreis fiir Investoren), CBAM als Schutz vor Carbon-Leakage, und kon-
sistente Erneuerbaren-Ausbau-Politik fiir mittelfristig niedrigere Industriestrompreise.
Pauschalsubventionen oder Aussetzen des CO,-Preises wire kontraproduktiv und rechtlich
nicht haltbar.,,

Limitations dieses Kapitels

+ Internationaler Strompreis-Vergleich ist sensibel — verschiedene Berechnungsmetho-
den fithren zu unterschiedlichen Werten. Die hier verwendeten Eurostat-Werte sind weithin
akzeptiert, aber Kritiker (BDI) verwenden andere Aggregationen.

+ Industrie-Anteils-Berechnung kann je nach Definition (verarbeitendes Gewerbe vs.
Industrie i.e.S.) variieren.

« BASF-Beispiel ist symptomatisch, aber einzelne Beispiele beweisen weder die Pro- noch
die Contra-These — Querschnittsanalyse von Unternehmensentscheidungen wire notwen-
dig fiir robustere Aussagen.

« Effektive Strompreise stromintensivste Industrie sind nur aggregiert verfiigbar; ein-
zelne Unternehmen kénnen davon abweichen.

91



Quellen

B04 — Argument ,Deutschland alleine bringt nichts beim
Klima,,

Das Argument

sDeutschland macht nur 1,8 % der globalen CO,-Emissionen aus. Selbst wenn wir morgen
klimaneutral wiirden — China verbrennt jede Woche so viel Kohle wie wir in einem Jahr.
Wir ruinieren unsere Wirtschaft mit der Energiewende, ohne dass es das globale Klima
messbar verandert.,,

— Vorgetragen in vielen Variationen: Wahlkampf-Slogan AfD seit 2017, CDU/CSU-Bundes-
tags- Debatten 2022-2025, FDP-Positionspapieren, Bild-Kommentaren, Politiker-Interviews.
Haufig mit dem Zusatz: ,Erst wenn China/Indien/USA mitmachen, hat Klimaschutz Sinn.,,

Behauptung prazisiert
Funf priifbare Sub-Behauptungen:

,2Deutschland macht nur 1,8 % der globalen Emissionen, — Zahlenstand?
~Was Deutschland tut, ist klimatisch egal,, — Multiplikatoreffekt?

~Erst China/USA miissen mitmachen, — globale Klimadiplomatie-Realitat
~Energiewende ruiniert die Wirtschaft, — bereits in B03 geprift
svorreiter-Logik funktioniert nicht,, — historische Belege?

Gk B

Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,Nur 1,8 % der globalen Emissionen,,
Stimmt — mit Einschrankungen. Deutsche Treibhausgas-Emissionen 2023: ca. 674 Mt
CO.eq. Globale Emissionen 2023: ca. 41.000 Mt CO,eq.

Deutscher Anteil: 674 / 41.000 ~ 1,64 %.'7"'"®
Aber diese Zahl ist im historischen + Pro-Kopf-Vergleich zu sehen:

Historische Verantwortung (kumulierte Emissionen seit 1850):'"° - Deutschland: ~ 4,8
% der globalen kumulierten Emissionen - USA: ~ 24 % - China: ~ 14 % - Grof3britannien: ~ 3 %
- Indien: ~3 %

Deutschland gehort zu den fiinf Lindern weltweit mit dem grof3ten historischen Bei-
trag zum Klimawandel.

IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).

*IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).
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Pro-Kopf-Emissionen 2023:'*°** - USA: 17,3 t CO,eq pro Kopf - Australien: 16,2 t -
Deutschland: 8,1 t - China: ~ 9,5 t (im Aufholen, aber mit Industrialisierungs-Lebensphase)
- Indien: ~ 2,3 t - Welt-Durchschnitt: 6,7 t

Deutschland liegt 20 % iiber dem Welt-Durchschnitt pro Kopf und mehr als das Dreifache
von Indien.

Bewertung Sub-Behauptung 1: teilweise haltbar. Die 1,8 %-Zahl stimmt im Jahres-
Landervergleich, ignoriert aber Historie und Pro-Kopf-Verantwortung. Wer beide Faktoren
mitnennt, kommt zu einem Anteil von 5-10 % am ,fairen Verantwortungsmaf}, — je nach
Gewichtung.

Pro-Kopf-CO,-Emissionen im Landervergleich 2023

Saudi-Arabien
Australien
Kanada

USA

Russland
China

Japan
Deutschland
EU-27 Schnitt
UK

Welt Schnitt
Frankreich
Brasilien

Indien

Bangladesch
—=— Welt-Durchschnitt: 4.7 t/Kopf

0.0 25 5.0 1.5 10.0 125 15.0 175 20.0
CO,-Emissionen pro Kopf (Tonnen/jahr, 2023)

Quelle: Global Carbon Project 2024, fossile + Industrie-Emissionen. Deutschiand hervargehoben — liegt im oberen Drittel der groBen industrielander. Eigene Darstellung.

Abbildung 12: Pro-Kopf-CO2-Emissionen im Lindervergleich 2023

Abbildung B04-1: Pro-Kopf-CO,-Emissionen 2023 im Ldndervergleich. Deutschland (rot hervor-
gehoben, 7,9 t/Kopf) liegt im oberen Drittel der grofien Industrieldnder und deutlich iiber dem
Welt-Durchschnitt von 4,7 t/Kopf. Datengrundlage: Global Carbon Project 2024 ([Q005]/[Q006]).
Eigene Darstellung.

Sub-Behauptung 2: ,Was Deutschland tut, ist klimatisch egal,
Falsch. Das Argument unterstellt eine lineare Wirkung (,1,8 % Reduktion — 1,8 % globale
Wirkung,,). Tatsachlich gibt es systemische Wirkungen, die diese Linearitit tibertreffen:

a) Technologie-Multiplikator: Solar-Wafer als Lehrstiick.’*” Die deutsche EEG-Forde-
rung 2000-2012 hat den globalen Solarmarkt initiiert. Photovoltaik hatte Anfang der 2000er

BTPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).

IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

¥2Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Modulpreise von > 3.000 USD/kWp, heute < 100 USD/kWp. Diese Preissenkung von etwa
Faktor 30 ist der wichtigste Klimaschutz-Multiplikator der letzten 20 Jahre — und sie
ist moglich geworden, weil Deutschland (und einige andere Vorreiter) einen frithen Markt
geschaffen haben.

Heute kostet PV-Strom weltweit unter 5 ct/kWh und ist damit die gilinstigste Stromerzeugung
in fast allen Regionen der Erde. Indien baut massiv PV aus, weil es wirtschaftlich attraktiv
ist — was es nur durch die Lernkurven-Effekte ist, die in Deutschland und einigen anderen
Liandern bezahlt wurden.

Quantitativ: Die globalen CO,-Einsparungen durch installierte PV-Anlagen weltweit liegen
2024 bei etwa 2.000 Mt CO,/Jahr — also rund dreimal die deutschen Jahresgesamtemis-
sionen. Ein direkter Beitrag dazu durch die deutsche Vorreiter-Rolle ist nicht eindeutig zu
beziffern, aber er ist erheblich.

b) Wind onshore + offshore: Ahnliches Muster, mit Schwerpunkt Deutschland + Danemark
+ Spanien. Heute weltweit > 1.000 GW installierte Wind-Kapazitit, die ohne die europaischen
Vorreiter-Markte nicht entstanden wére.

¢) Wirmepumpen, Batterien, Elektrolyseure: Aktuell in der Lernkurven-Phase. Wer hier
Vorreiter ist, beeinflusst, in welcher Geschwindigkeit + welchem Preisniveau die Welt die
nichsten 20 Jahre diese Technologien einsetzen kann.

d) Diplomatie- und Glaubwiirdigkeits-Effekt. Wenn ein Industrieland sich klimapolitisch
verweigert, schwicht es die Verhandlungs-Position aller, die Schwellenldnder zum Mitmachen
bewegen wollen. Indien argumentiert in COP-Verhandlungen explizit: ,Wenn selbst Deutsch-
land zuriickrudert, warum sollten wir vorangehen?,

Bewertung Sub-Behauptung 2: nicht haltbar. Der Multiplikatoreffekt ist real und quan-
titativ grof3. Wer ihn ignoriert, unterschlagt die wichtigste systemische Wirkung deutscher
Klimapolitik.

Sub-Behauptung 3: ,Erst China/USA miissen mitmachen,,
Nicht haltbar — sie machen schon mit. Stand 2024:%*

China: - Grofiter installierter EE-Park der Welt (2024: ~ 1.300 GW Wind + Solar) - 2024 wurden
in China mehr Solar+Wind installiert als im Rest der Welt zusammen (~ 280 GW) - BEV-Anteil
2024 in China: ~ 50 % aller Neuzulassungen - Grofiter Cleantech-Exporteur (Solar-Module,
Batterien, BEV) - Aber: Kohle-Anteil noch ~ 56 % der Stromerzeugung, weitere Kohle-Kapazi-
taten in Bau

China ist also nicht zuriickhaltend beim Klimaschutz — es ist gleichzeitig massiver
Cleantech-Vorreiter und massiver Kohle-Nutzer. Die These ,China macht nicht mit,, ist ober-
flachlich.

USA: - Inflation Reduction Act (IRA, 2022) — bisher grofites Klimaschutz-Investitionspro-
gramm der USA, ca. 369 Mrd. USD iiber 10 Jahre - Texas grofiter Wind-Boom, Kalifornien
Batterie-Boom (siehe A07) - BEV-Hochlauf langsamer, aber wachsend - Aber: Politische
Volatilitdt — Trump-Administration ab 01/2025 mit teilweise riicknahmen IRA-Komponenten

" JEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.
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USA ist also strukturell sehr volatil, aber kein zuriickhaltendes Land beim Klimaschutz.

Indien: - Ambitioniertes EE-Ziel (500 GW EE bis 2030) - Massiver Solar-Ausbau bereits im
Gang - Aber: Energie-Hunger durch Entwicklung, Kohle-Ausstieg nicht vor 2050+ realistisch

Bewertung Sub-Behauptung 3: nicht haltbar. Die groffen Emittenten haben unterschied-
liche Strategien, machen aber alle in unterschiedlicher Weise ,mit,. Deutschland ist nicht
Vorreiter eines verlassenen Wegs — es ist Teil einer breiten globalen Transformation.

Sub-Behauptung 4: ,Energiewende ruiniert die Wirtschaft,,
Bereits in B03 ausfithrlich gepriift. Nicht haltbar in der Pauschal-Form. Industrie- Anteil
am BIP 2024 bei 19,5 %, weiterhin européische Spitze.

Sub-Behauptung 5: ,Vorreiter-Logik funktioniert nicht,,
Empirisch falsch. Historische Beispiele fiir erfolgreiche Vorreiter-Logik:***

a) FCKW-Ausstieg (Montreal-Protokoll 1987): - Wenige Industrielander fingen an, FCKW
zu ersetzen - Innerhalb von 20 Jahren globale Standardisierung - Ozonschicht-Erholung
empirisch nachweisbar - Globaler Erfolg durch Vorreiter-Initiierung

b) Bleifreies Benzin: - Skandinavien fing in den 1970ern an - Schrittweise globale Ubernah-
me - Heute weltweit Standard

c) Solar-Photovoltaik: - Deutschland + Japan als Vorreiter-Markte ab 2000 - Heute global
Standardtechnologie - Kosten um Faktor 30 gesenkt

d) Wind-Onshore: - Danemark in den 1980ern als Pionier - Dann Deutschland, Spanien,
USA, China - Heute weltweit grofite EE-Quelle nach Wasserkraft

Gegen-Beispiele wo Vorreiter-Logik nicht funktionierte:

« Solar-Wafer-Produktion — Deutschland war Vorreiter, aber hat die Produktion zurtick-
entwickeln lassen (chinesische Subventionen + Wettbewerbsdruck 2010-2013). Hier hitte
konsistente Industriepolitik die Wertschépfung in Deutschland halten kénnen.

« Wirmepumpen-Hochlauf 2024 — siehe A08. Hier zeigt sich, dass politische Unbestin-
digkeit Vorreiter-Investitionen entwertet.

Diese Gegen-Beispiele beweisen aber nicht, dass Vorreiter-Logik prinzipiell nicht funktio-
niert — sie zeigen, dass sie mit konsistenter Industriepolitik flankiert sein muss.

Bewertung Sub-Behauptung 5: nicht haltbar. Vorreiter-Logik hat in mehreren Klima-
und Umweltbereichen nachweislich funktioniert und ist auch beim Energiethema klar nach-
weisbar.

¥*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Bewertung Gesamt

Sub-Behauptung Bewertung

1. ,Nur 1,8 % globale Emissionen, teilweise haltbar (Zahl stimmt, ignoriert
Historie/Pro-Kopf)

2. ,Klimatisch egal, nicht haltbar (Multiplikator-Effekt zentral)
3. ,,China/USA miissen erst mitmachen,, nicht haltbar (machen schon mit, in eige-
ner Form)
4. Wirtschaftlich ruinds,, nicht haltbar (siehe B03)
5. ,Vorreiter-Logik funktioniert nicht, empirisch falsch

Zusammengefasst: Das Argument ,Deutschland alleine bringt nichts, beruht auf einer
linearen Anteils-Logik (1,8 % Emissionen — 1,8 % Wirkung), die der systemischen Realitat
von Klimapolitik widerspricht. Die wichtigste Wirkung Deutschlands ist nicht die direkte
Emissions-Reduktion (real, aber begrenzt), sondern der Multiplikator-Effekt durch Tech-
nologie-Entwicklung und politische Glaubwiirdigkeit.

Differenzierte Antwort
Was am Argument berechtigt ist:

1. Direkte CO,-Wirkung deutscher Klimapolitik ist klein im globalen Maf}stab. 1,8 %
ist nicht 50 % — das stimmt.

2. Solo-Klimapolitik ohne globale Wirkung wire wirtschaftlich nicht zu verantwor-
ten. Wer einfach 80 % Carbon-Leakage akzeptiert, hat ein Problem.

3. CBAM (CO,-Grenzausgleich) als Schutz vor Carbon-Leakage ist deshalb essentiell.

Was am Argument nicht stimmt:

1. Multiplikator-Effekt ignoriert. PV-Lernkurven, Wind-Industrialisierung, BEV-Massen-
markt — alle erst durch Vorreiter-Markte moglich geworden.

2. ,China macht nicht mit, stimmt empirisch nicht. China ist gleichzeitig grofiter
Kohle-Nutzer UND grofiter Cleantech-Investor. Differenzierte Sicht statt schwarz-weif3.

3. Historische Verantwortung ausgeblendet. Deutschland gehort zu den fiinf grofiten
historischen Emittenten — diese Verantwortung kann nicht durch ,nur 1,8 % heute,, ver-
rechnet werden.

4. Klimadiplomatie-Schaden. Wenn Vorreiter zuriickrudern, verlieren Klimaverhandlun-
gen politische Glaubwiirdigkeit.

Was die Diskussion ausblendet:

« CBAM als EU-Antwort auf Carbon-Leakage ab 2026 verfiigbar — adressiert ,Verlage-
rung ins Ausland,,-Risiko direkt.

+ Cleantech-Markt-Chance fiir Deutschland — global wachsender Markt fiir Wind, Solar,
Wirmepumpen, BEV, Speicher. Hier industrie-strategisch zu investieren ist Klimaschutz
und Wirtschaftspolitik in einem.

« Klimawandel-Schiden in Deutschland selbst. Wer ,bringt nichts, sagt, ignoriert die
Hochwasser-, Hitze-, Sturm-Schéden, die Deutschland bereits 2021-2024 Milliarden gekos-
tet haben — Schéden, die ohne globalen Klimaschutz erheblich gréf3er werden.
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Schlussfolgerung

Die These ,Deutschland alleine bringt nichts,, ignoriert systematisch den wichtigsten Wir-
kungspfad deutscher Klimapolitik: die Technologie-Multiplikator-Wirkung. Solar, Wind,
Wiarmepumpen sind heute global verfiigbare und wirtschaftlich attraktive Technologien weil
Vorreiter-Méarkte sie skaliert haben. Wer Deutschland aus dieser Vorreiter-Rolle herausneh-
men will, untergrabt damit auch die Wirkung anderer Klimaschutz-Bemiithungen.

Was sachlich richtig wire: ,Deutschland kann das globale Klima nicht im Alleingang
retten. Aber Deutschland kann durch konsistente, ambitionierte Klimapolitik die globale
Transformation beschleunigen — und gleichzeitig industriepolitisch von dieser Beschleuni-
gung profitieren. Beide Ziele sind kompatibel und gegenseitig verstarkend.,

Limitations dieses Kapitels

+ Pro-Kopf-Vergleiche sind sensibel — verschiedene Statistik-Methoden (mit/ohne LU-
LUCEF, inklusive/exklusive Konsumemissionen) fithren zu unterschiedlichen Werten.

« Multiplikator-Effekt-Quantifizierung ist methodisch schwierig — die hier genannten
»2.000 Mt globale CO,-Einsparung durch PV, sind aus IEA-Daten, aber die deutsche Anteils-
Zuschreibung daran ist Schatzung.

+ »,China-Beobachtungen,, Stand 2024 — chinesische Energiepolitik entwickelt sich schnell;
Modul D06 (China-Profil) wird detaillierter sein.

« Vorreiter-Beispiele sind selektiv positive. Solar-Wafer und Warmepumpen-Markt-Welle
sind als Gegen-Beispiele genannt, weitere wiren (Pumpspeicher-Industrie-Verlust, E-Auto-
Batteriezell-Produktion verspatet etc.).

Quellen

B05 — Argument ,Energiewende treibt Stromrechnungen
hoch,,

Das Argument

soeit Beginn der Energiewende sind die Strompreise in Deutschland massiv gestiegen.
Die EEG-Umlage hat Haushalte und Unternehmen ruiniert, jetzt sind die Strompreise
wegen der erratischen Erzeugung weiterhin auf Rekordniveau. Die Energiewende ist eine
Umverteilung von unten nach oben — Mieter zahlen fiir Eigenheim-Solaranlagen.,,

— Vorgetragen seit iiber einer Dekade. Mediale Berichterstattung iiber EEG-Umlage 2010-
2022, Politiker-Aussagen quer durch das politische Spektrum (aufler Griine), Bild/Welt-Kom-
mentare, Verbraucherverbiande-Kampagnen. Seit Gas-Krise 2022/2023 nochmal verstarkt mit
dem Zusatz ,die Strompreise sind hoch wegen der Energiewende,,.

Behauptung prazisiert
Sechs Sub-Behauptungen:

1. ,Strompreise sind massiv gestiegen,, — Datenstand
2. ,EEG-Umlage hat Haushalte ruiniert, — quantitative Wirkung
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3. ,Strompreise sind heute auf Rekordniveau,, — vs welchem Referenzwert
4. Erratische Erzeugung treibt Strompreise,, — Mechanik

5. ,Umverteilung von unten nach oben,, — Verteilungswirkung

6. ,Mieter zahlen fiir Eigenheim-Solar, — Strompreis-Komponenten
Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,Strompreise sind massiv gestiegen,,
Stimmt — Datenstand 2000-2024.

Haushalts-Strompreis Deutschland, in ct/kWh, Grundversorgung 3.500 kWh/Jahr:*#°*#

Jahr Endpreis = EEG-Um- CO,-Preis  Netzent-  Steuern/ Beschaf-

lage gelte Abgaben fung
2000 13,9 0,2 0 4,7 3,1 5,9
2010 23,7 2,0 0 6,1 6,9 8,7
2015 28,8 6,2 0 6,9 8,4 7,3
2020 31,8 6,8 0 7,3 8,1 9,6
2022 37,1 3,7 implizit 8,1 7,2 18,1
2023 42,5 0 implizit 8,9 6,5 27,1
2024 36,8 0 implizit 9,3 6,7 20,8

Hauptbefunde:

« Strompreis 2000-2010: + 10 ct/kWh in 10 Jahren (deutlicher Anstieg)
+ 2010-2020: + 8 ct/kWh in 10 Jahren (langsamer aber stetig)

« 2022-2023: + 5 ct/kWh in 1 Jahr (Krisen-Sprung)

« 2024 wieder leichter Riickgang

Aber: Wer treibt den Anstieg an? Schauen wir auf die Komponenten:**”***

« Beschaffung 2000 — 2023: 5,9 — 27,1 ct/kWh = + 21,2 ct/kWh

« EEG-Umlage 2000 — 2022 (Hochststand): 0,2 — 6,8 ct/kWh = + 6,6 ct/kWh, dann auf 0
« Netzentgelte 2000 — 2023: 4,7 — 8,9 ct/kWh = + 4,2 ct/kWh

+ Steuern/Abgaben: stabil bis leicht steigend

Die Haupt-Treiberkomponente ist ,Beschaffung, — also der Grof3handels-Strompreis,
nicht ,EEG-Umlage®. Das ist die zentrale Erkenntnis.

Bewertung Sub-Behauptung 1: stimmt — aber Treiber ist nicht ,Energiewende,,.

BDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.

#SBMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

¥BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

WBDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.
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Sub-Behauptung 2: ,EEG-Umlage hat Haushalte ruiniert,

Differenziert. Die EEG-Umlage war von 2010 bis 2022 ein realer Kostenfaktor — aber sie hat
zwei Effekte:

Direkter Effekt (Aufschlag):'® - EEG-Umlage erreicht Hochststand 2017 bei 6,88 ct/kWh
- Fiir Durchschnittshaushalt (3.500 kWh/Jahr): ca. 240 EUR/Jahr Mehrbelastung - Uber die
ganze Periode 2000-2022 (in Summe alle Haushalts-Strompreis-Komponenten): schéitzungs-
weise 200 Mrd. EUR Mehrbelastung Haushalte

Indirekter Effekt (Senkung Groflhandelspreis): - Erneuerbare driicken im Merit-Order
den Groflhandelspreis - Geschétzter Effekt 2010-2020: Groflhandelspreis war um 2-5 ct/
kWh niedriger als ohne Erneuerbare - Davon profitierten besonders Industriekunden mit
Sondervertrigen (die nahe am Grof3handelspreis kaufen) — paradoxerweise auch jene, die
spater behaupteten, ,die Energiewende, sei zu teuer

Netto-Bilanz fiir Haushalte: Die EEG-Umlage war definitiv eine Belastung. Die gleichzei-
tige Groflhandelspreis-Senkung kam Haushalten nur teilweise zugute, weil Stromversorger
ihre Margen oft erweiterten.

Aber: Die EEG-Umlage ist seit 01/2022 weg,. Sie wurde in den Bundeshaushalt tiberfiihrt
(Klima- und Transformationsfonds KTF) und 2023 vollstindig abgeschafft. Wer 2024 tiber
EEG-Umlage redet, lebt in der Vergangenheit.

EEG-Umlage 2000-2025 — Aufstieg und Wegfall
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Quelle: Bundesnetzagentur EEG-Umiage-Festlegungen 2000-2025. Die EEG-Umiage wurde im juli 2022 auf O ct/kWh gesetzt, Finanzierung erfolgt seither aus dem Bundeshaushalt. Eigene Darstellung.

Abbildung 13: EEG-Umlage Verlauf 2000-2025

Abbildung B05-1: Die EEG-Umlage erreichte 2018 ihren Hochststand bei 6,79 ct/kWh und wurde
im Fuli 2022 vollstdndig abgeschafft. Seit 2023 finanziert sich die EE-Forderung aus dem Bundes-
haushalt. Datengrundlage: Bundesnetzagentur EEG-Umlage-Festlegungen 2000-2025 ([Q009]).
Eigene Darstellung.

Bewertung Sub-Behauptung 2: stimmt fiir Vergangenheit, ist heute irrelevant.

Sub-Behauptung 3: ,,Strompreise heute auf Rekordniveau,,

¥BDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.
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Falsch. Aktuelle Werte:*?°*911%2

+ Haushalts-Strompreis 2024: ca. 36,8 ct/kWh (Grundversorgung)

« Rekord war 2023: ca. 42,5 ct/kWh — wegen Gas-Krise

+ Groflhandelspreis (EPEX/Energy-Charts DE-LU) 2024 Jahresmittel: 78,5 € MWh (= 7,85
ct/kWh)

+ Groflhandelspreis 2025 Jahresmittel: 91,0 € MWh (= 9,10 ct/kWh, +16 % ggii. 2024)

+ Grof3handelspreis 2022 Jahresmittel: 235,4 €/ MWh (= 23,5 ct/kWh) — das war Rekord

« Grof3handelspreis 2019 (Vor-Krise): 37,7 €/ MWh

Der Gas-Schock 2022 ist der Rekord, nicht ,heute,. 2024 brachte eine schrittweise Norma-
lisierung, 2025 stieg der Grof3handelspreis wieder leicht — primir wegen: - Schwéchere
Wind- und Wasserkraft-Erzeugung 2025 (Wetter, siehe A02). - Gestiegener Gas-Einsatz
zur Liicken-Kompensation (Erdgas-Erzeugung +5,9 TWh ggii. 2024). - EU-ETS-Preis stabil
hoch (~70-80 €/t CO,).

Wichtig: Der Anstieg 2024 — 2025 hat keine EE-Ursache. Im Gegenteil: Der Solar-Boom
2025 (+10,4 TWh) hat den Preis gedampft; ohne ihn wire er deutlich hoher. Die Anzahl
negativer Preisstunden (724 Stunden in 2025) hat sich ggii. 2024 (457 Stunden) zudem fast
verdoppelt — ein Indikator wachsender EE-Erzeugung in giinstigen Stunden.

Bewertung Sub-Behauptung 3: falsch. Weder 2024 noch 2025 sind Rekord-Jahre; der
Preisanstieg 2025 ist Wetter-bedingt, nicht EE-bedingt.

Sub-Behauptung 4: ,Erratische Erzeugung treibt Strompreise,,

Schief. Tatséachlich ist es umgekehrt: Erneuerbare driicken den Strompreis durch den Merit-
Order-Effekt.””

Merit-Order-Mechanik: - In jeder Stunde werden Kraftwerke nach Grenzkosten geordnet
- Das letzte Kraftwerk zur Bedarfsdeckung setzt den Marktpreis - Wenn viel Wind+Solar
einspeist (Grenzkosten ~ 0), dringen sie teure Kraftwerke aus dem Markt — Marktpreis
sinkt - Studien (BMWK, Fraunhofer ISI) zeigen: 1 GW zusatzliche EE-Erzeugung senkt den
Grof3handelspreis um etwa 0,5-2 €/ MWh

Was an ,erratisch,, stimmt: - Negative Strompreise treten in Mittagsspitzen mit viel Solar
zunehmend haufig auf (2024: 457 Stunden, 2025: 724 Stunden = 4,7 % aller Marktstunden). -
Hohe Preise in Dunkelflauten (2024-Spitze 936 €/ MWh, 2025-Spitze 583 €/ MWh). - Hohere
Volatilitiat insgesamt macht Stromhandel komplexer; Anzahl Spitzen- preise > 200 €/ MWh:
129 Stunden 2024 — 333 Stunden 2025.%**

Was nicht stimmt: - Die durchschnittlichen Strompreise werden durch EE nicht erhoht,
sondern gesenkt - Die hohen Preise in Dunkelflauten sind das Marktsignal fiir mehr
Speicher — nicht ein ,Versagen, der Energiewende, sondern eine Aufgabe (siehe A07).

YOBDEW, Strommarkt-Statistik, https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/ (abgerufen 2026-05-11).
Bias-Hinweis: Branchenverband; Strompreis-Komponenten-Daten robust.

1BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)

*?Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

1> BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)

**Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).
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Bewertung Sub-Behauptung 4: nicht haltbar in dieser pauschalen Form.

Sub-Behauptung 5: ,Umverteilung von unten nach oben,,
Teilweise haltbar — Verteilungswirkung war problematisch.

Die EEG-Umlage als Aufschlag pro kWh war regressiv:'** - Haushalte mit kleinem Einkom-
men geben einen héheren BIP-Anteil fiir Strom aus - Eine pauschale ct/kWh-Umlage trifft
sie also hiarter - Gleichzeitig profitierten Hauseigentiimer mit PV-Anlagen + Speicher
davon (EEG- Einspeisevergiitung) - Aber: Auch viele Biirger ohne Eigenheim haben tiber
Biirgerenergie-Genossenschaften, Stadtwerke, Pensionsfonds an Erneuerbaren-Investitionen
partizipiert

Quantitative Studien'”® - Untere Einkommensquintile zahlten anteilig (% des verfiigbaren
Einkommens) ~ 2-3 % fiir Strom, obere ~ 1,2-1,5 % - Diese Spreizung war/ist real, aber im
OECD-Vergleich nicht extrem (Danemark dhnlich)

Heutige Situation: - EEG-Umlage weg — regressiver Effekt entfillt - CO,-Preis ist ebenfalls
regressiv (untere Einkommen zahlen anteilig mehr fiir Heiz6l/Gas) - Klimasozialfonds +
Klimageld als sozialpolitische Antworten — aber Klimageld ist 2024 noch nicht ausgezahlt

Bewertung Sub-Behauptung 5: teilweise haltbar. Verteilungsproblem war real, ist heute
ohne EEG-Umlage gemildert, aber CO,-Preis-Regressivitdt noch nicht adressiert.

Sub-Behauptung 6: ,Mieter zahlen fiir Eigenheim-Solar,
Veraltetes Argument. Diese Aussage bezog sich auf die EEG-Umlage-Logik 2010-2022.
Heute (2024):

« EEG-Umlage ist abgeschafft

« Mieter zahlen den normalen Strompreis ohne EEG-Komponente

+ Eigenheim-PV ohne EEG-Vergiitung (fiir Neuanlagen seit Mitte 2022, weil Vergiitung unter
Grof3handelspreis-Niveau ist) finanziert sich iiber Eigenverbrauch + Spotmarktverkauf

o ,Mieterstrom-Modelle,, (PV auf Mietshiusern, Stromverkauf an Mieter) sind heute der
innovative Weg, Mieter direkt von PV profitieren zu lassen — politisch geférdert

Bewertung Sub-Behauptung 6: war fiir 2015 giiltig, ist 2024 irrelevant.

195FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.

196FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.
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Bewertung Gesamt

Sub-Behauptung Bewertung
1. ,Strompreise massiv gestiegen,, stimmt, aber Treiber ist Gas + CO,-Preis,
nicht EE

2. ,EEG-Umlage hat ruiniert, stimmt fiir Vergangenheit, heute irrele-

vant
3. ,Heute Rekordniveau,, falsch (2022/2023 war Rekord, 2024 fallt)

4. Erratische Erzeugung treibt Preise, schief — EE driicken durchschnittlichen

Preis
5. ,Umverteilung unten — oben, teilweise haltbar (Vergangenheit)
6. ,Mieter fiir Eigenheim-Solar,, veraltet (EEG-Umlage weg)

Zusammengefasst: Die These ,Energiewende treibt Stromrechnungen hoch,, mischt Wahr-
heiten aus der Vergangenheit (EEG-Umlage gab es) mit Verzerrungen aktueller Lage
(Gas-Krise wird der Energiewende zugeschrieben). Wer 2024 mit EEG-Umlage- Argumenten
arbeitet, redet iber einen Strompreis-Faktor der nicht mehr existiert.

Differenzierte Antwort
Was am Argument berechtigt ist:

1. EEG-Umlage war real eine Belastung fiir Haushalte 2010-2022. Das nicht zu leugnen
ist Teil der ehrlichen Diskussion.

2. Strompreise sind 2024 deutlich hoher als 2019 — das stimmt. Die Ursache ist aber nicht
primér ,die Energiewende,,.

3. Verteilungswirkung war regressiv und ist es bei manchen Komponenten weiterhin (CO,-
Preis). Sozialer Ausgleich (Klimageld) muss adressiert werden.

Was am Argument nicht stimmt:

1. Hauptpreistreiber 2022-2024 war Gas + CO,-Preis, nicht Erneuerbare.

2. EEG-Umlage existiert nicht mehr — sie als heutiges Problem zu zitieren ist Pseudo-
Argument.

3. Erneuerbare driicken den Strompreis iiber Merit-Order. Das ist quantifiziert.

4. ,Erratische Erzeugung, als Preistreiber stimmt nicht; sie ist Marktsignal fiir Speicher-
Bedarf.

Was die Diskussion ausblendet:

+ Industrie-Strompreis vs Haushalts-Strompreis sehr unterschiedlich (siehe B03). Ener-
gieintensive Grofiindustrie zahlt 8-10 ct/kWh, das ist konkurrenzfahig.

+ Klimaschiden-Kosten wenn keine Energiewende — weit hohere Kosten langfristig.
Diese werden im Strompreis-Vergleich nie aufgewogen.

+ EE als langfristiger Preisdimpfer — niedrige Grenzkosten dauerhaft, im Gegensatz zu
Gas/Kohle mit volatilen Brennstoff-Kosten.
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Schlussfolgerung

Die These ,Energiewende treibt Stromrechnungen hoch, beruht auf einer Vermischung von
historischen Belastungen (EEG-Umlage, die es nicht mehr gibt), aktueller Lage (Gas-Krise,
nicht Energiewende) und falschen Mechanismen (EE ,treiben® Preis = falsch, sie senken ihn).

Was sachlich richtig wire: ,Die Strompreise sind 2024 héher als 2019, primar wegen der
Gas-Preiskrise und des hoheren CO,-Preises. Die Energiewende hat iiber die EEG-Umlage
2010-2022 reale Mehrkosten gebracht (~ 240 EUR/Jahr fiir Durchschnittshaushalt), die heute
weggefallen sind. Mittelfristig wirken Erneuerbare preisdampfend. Die soziale Frage (Vertei-
lungswirkung) ist eine berechtigte Diskussion, die mit Klimageld und Industriestrompreis-
Briicken adressiert werden muss.,,

Limitations dieses Kapitels

+ Merit-Order-Quantifizierungen sind methodisch sensibel (Modell-abhangig). Bandbreite
in Studien.

+ Groflhandelspreis-Effekte der Erneuerbaren werden in 2024+ schwécher, je hoher der
EE-Anteil; Sattigungseffekte werden in A07 + B06 vertieft.

+ EEG-Umlage-Kummulationen iiber 22 Jahre sind grobe Schétzungen, exakte Werte
schwanken nach Berechnungsmethodik.

Quellen

B06 — Argument ,Erneuerbare sind unzuverlissig,

Das Argument

»Wind und Solar liefern nur, wenn das Wetter mitspielt. In Dunkelflauten produzieren sie
praktisch nichts. Ohne Atomkraft und Kohle als Grundlast hitten wir regelméflig Black-
outs. Eine Stromversorgung kann nicht von Wetterlaunen abhingen — wir brauchen
verlassliche, planbare Erzeugung.,,

— Vorgetragen in vielen Varianten von Industrieverbianden (BDI, VIK), CDU/CSU- und FDP-
Politikern, Medien-Kommentaren (Welt, NZZ, Cicero), in der Talkshow-Debatte ,Hart aber
fair,/,Markus Lanz“ wiederholt. Zentrales Argument der Atomausstieg-Kritik.

Behauptung priazisiert
Fiinf prifbare Sub-Behauptungen:

,Wind/Solar liefern nur bei gutem Wetter,, — Volatilitat

»In Dunkelflauten produzieren sie nichts, — was tatsachlich passiert
»,Ohne Grundlast Blackouts,, — Versorgungssicherheit-Daten

+Wir brauchen planbare Erzeugung,, — Systemdesign

G e

SAtomkraft als Losung,, — Klumpenrisiko-Realitat
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Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,Wind/Solar liefern nur bei gutem Wetter,,

Tautologisch wahr, irrefithrend. Natiirlich produzieren Wind- und Solaranlagen nur, wenn
Wind weht / Sonne scheint. Die Frage ist: Wie verteilt sich diese Erzeugung iiber das Jahr,
und ist sie statistisch vorhersagbar?

Verfiigbarkeits-Profile Wind + Solar Deutschland 2024:"’

Solar PV (installierte Leistung ca. 95 GW Mitte 2024): - Jahres-Volllaststunden: ~ 950 h (=
ca. 11 % Auslastung) - Tagesverlauf: Mittags-Spitze (5-8 h um die Mittagszeit), Nacht null
- Jahresverlauf: Mai-August Hochsaison (~ 4-6x Winter-Werte) - Prognose-Qualitit: day-
ahead-Prognose-Fehler typisch < 5 % der installierten Leistung

Wind onshore (ca. 65 GW Mitte 2024): - Jahres-Volllaststunden: ~ 1.800 h (= 20 % Auslastung) -
Wetterabhéngig, aber statistisch viel gleichméafliger als Solar - Jahresverlauf: Herbst-Win-
ter stirker als Frithjahr-Sommer - Prognose-Qualitit: day-ahead-Prognose-Fehler typisch
8-12 %

Wind offshore (ca. 8 GW): - Volllaststunden: ~ 3.500-4.500 h (= 40-50 % Auslastung) - Sehr
viel stabiler als onshore - Beste Verfiigbarkeit aller EE-Quellen

Kombination Wind+Solar: Eine wichtige statistische Eigenschaft: Wind und Solar sind
zeitlich teilweise anti-korreliert. Winter-Hochdrucklage mit Sonne (Solar-stark) ist selten;
Winter-Sturmlage (Wind-stark) ist haufiger. Die Summe Wind+Solar ist also gleichmafiger
als jede Einzeltechnologie.*®

Bewertung Sub-Behauptung 1: tautologisch, aber suggeriert mehr Volatilitit als real
existiert.

Sub-Behauptung 2: ,In Dunkelflauten produzieren sie nichts,,
Stimmt — diese Situationen gibt es. Aber was passiert dann tatsachlich?

Dunkelflaute-Daten Deutschland 2024 (>48h <10% installierter EE-Leistung):**°**°

Zeitraum Dauer min. EE-Anteil max. Strom- Versorgungsla-
preis ge
12.-16. Jan 2024 ca. 96 h 5% 360 €/ MWh versorgt
25.-28. Feb 2024 ca. 78 h 7 % 290 €/ MWh versorgt
6.-13. Nov 2024 ca.168 h 3% 936 €/ MWh versorgt

Die langste Dunkelflaute 2024 dauerte etwa 7 Tage — kalter Hochdruck mit Nebel. Was

*’Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

*Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

¥Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

2°BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)
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passierte wihrenddessen??!

« 70-80 % der Stromproduktion kam aus Gas, Kohle, Biomasse, Wasserkraft + Importen

- Kein Blackout, keine Lastabwurf-Aktionen bei Privatkunden

+ Erhebliche Preisspitzen (bis 936 € MWh) als Marktsignal

+ Industrie reduzierte freiwillig Last via Regelenergiemarkt (entgolten)

« Importe aus Frankreich, Skandinavien, Niederlanden auf Maximum (bis 25 GW Import-
leistung)

Bewertung Sub-Behauptung 2: stimmt fiir die Erzeugung, falsch fiir die System-
Schlussfolgerung. ,Sie produzieren nichts, — ,Wir haben dann keinen Strom® ist die
rhetorische Verkiirzung, die nicht der Realitiat entspricht. Reservekraftwerke, Speicher, Im-
porte, Lastflexibilitit springen ein.

Sub-Behauptung 3: ,Ohne Grundlast Blackouts,,
Empirisch falsch. Wie in A05 ausfiihrlich dargestellt:

SAIDI-Index Deutschland (durchschnittliche Stromausfall-Minuten pro Verbraucher
pro Jahr):**

Jahr SAIDI Deutschland Kontext

2006 21,5 Beginn der EE-Welle

2015 12,7 EE-Anteil ~ 31 %

2022 12,2 Gas-Krise, EE-Anteil 46 %

2023 12,8 erste Jahre ohne AKW, EE 52 %
2024 ~12 erstes volles Jahr ohne AKW

Vergleich mit konventionellen Stromsystemen:** - USA: ~ 90 Minuten/Jahr - EU-
Durchschnitt: ~ 50 Minuten/Jahr - Frankreich: ~ 50 Minuten/Jahr - UK: ~ 38 Minuten/Jahr -
Deutschland: ~ 12 Minuten/Jahr — viertbeste der Welt nach Korea, Singapur, Japan

Diese Daten widersprechen dem Argument ,Energiewende gefdhrdet Versorgungssicher-
heit,, direkt und empirisch. Mit steigendem EE-Anteil ist die deutsche Versorgungssicher-
heit gewachsen, nicht geschrumpft.

Bewertung Sub-Behauptung 3: empirisch falsch.
Sub-Behauptung 4: ,Wir brauchen planbare Erzeugung,,

Differenziert. Stromsysteme brauchen tatsichlich planbare/regelbare Komponenten, aber
nicht ausschlieSlich ,Grundlast,. Die Logik der ,Grundlast-Versorgung® stammt aus den

*Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

2?2BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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1960er Jahren und ist heute systemtechnisch veraltet.>**

Was ein modernes Stromsystem braucht:

1. Gesicherte Leistung (fiir die seltenen kritischen Stunden) — kommt aus:
« flexible Gas-/Wasserstoff-Kraftwerke
« Speicher (Batterien, Pumpspeicher)
« Importe (vertraglich gesichert)
« Demand-Side-Management
2. Mittlere Last-Deckung (fiir die hidufigen Stunden) — kommt aus:
« Erneuerbaren (Wind onshore + offshore, Solar)
- Biomasse, Wasserkraft
3. Spitzen-Bedienung (Mittags-Solar-Hoch, Nachmittag-Spitzenverbrauch) — kommt aus:
« PV + Speicher
« flexible Lasten

Die alte ,,Grundlast,-Logik: Ein paar Groflkraftwerke laufen rund um die Uhr, kleinere
Kraftwerke fiillen Spitzen auf. Funktioniert mit AKW + Kohle, ist aber fiir ein EE-dominiertes
System ineffizient (man wiirde die EE im Mittags-Hoch wegregeln miissen, weil die Grundlast
schon rund um die Uhr lauft).

Die neue Logik: Verbrauch passt sich teilweise an Erzeugung an (Sektorkopplung), und die
Erzeugung wird durch ein Portfolio gedeckt — kein einzelnes Kraftwerk muss ,,24/7 laufen,,.
Das ist anders als frither, aber nicht ,instabiler®.

Bewertung Sub-Behauptung 4: teilweise haltbar, aber ,planbar, muss anders ver-
standen werden. Das System braucht steuerbare Komponenten — die kommen aber nicht
zwingend aus ,Grundlast® im klassischen Sinne.

Sub-Behauptung 5: ,Atomkraft als Losung,,
Frankreich 2022 hat das Gegenteil bewiesen.?”

Wie in A05 + B01 dargestellt: - 2022 waren bis zu 32 der 56 franzésischen AKW gleichzeitig
vom Netz - Atomstromproduktion fiel auf ~ 50 % des Normalniveaus - Frankreich wurde
erstmals seit 1980 Netto-Stromimporteur (importierte u.a. aus Deutschland) - EDF erlitt 17
Mrd. EUR Verlust, wurde 2023 verstaatlicht

Diese Klumpenrisiken sind systematisch: - Korrosionsprobleme betreffen Reaktoren
gleichen Baudesigns gleichzeitig - Kithlwassermangel in Hitzewellen betrifft viele Standorte
gleichzeitig (klimawandel- verstdrkt) - Brennelement-Lieferketten (Russland) sind geopoli-
tisch verwundbar

Statistisch: Atomkraft hat zwar hohe Volllaststunden im Normalbetrieb, aber groflere
Klumpenrisiken als ein diversifiziertes EE-System.

»*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

25IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.
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Vergleich: Eine PV-Anlage in Bayern fallt nicht zur gleichen Zeit aus wie eine in Nieder-
sachsen wegen Baufehler. Eine Wind-Anlage in Schleswig-Holstein ist nicht vom Kiihlwas-
sermangel betroffen. Diversifikation reduziert Klumpenrisiko, Atom-Konzentration erhoht es.

Bewertung Sub-Behauptung 5: nicht haltbar. Atomkraft ist nicht ,automatisch verlass-
lich,,; sie hat eigene, systematische Risiken.

Bewertung Gesamt

Sub-Behauptung Bewertung
1. ,Wind/Solar nur bei Wetter, tautologisch, aber suggeriert mehr Pro-
blem
2. ,In Dunkelflauten produzieren nichts, stimmt isoliert, falsch fiir Systemfrage
3. ,Ohne Grundlast Blackouts,, empirisch falsch (SAIDI fallend trotz EE)
4. ,Wir brauchen planbare Erzeugung, teilweise haltbar (anders verstanden)
5. ,Atomkraft als Losung, nicht haltbar (Klumpenrisiko-Realitit)

Zusammengefasst: Das Argument ,Erneuerbare unzuverlissig, gewinnt seine rhetorische
Kraft aus dem isolierten Blick auf Wind und Solar als Einzeltechnologien, der das
Systemverstindnis ignoriert. Eine Stromversorgung mit hohem EE-Anteil ist anders orga-
nisiert als eine mit Grundlast-Kraftwerken — aber empirisch ist sie nicht weniger zuverlassig.

Differenzierte Antwort
Was am Argument berechtigt ist:

1. Wind und Solar produzieren wetterabhingig. Das ist physisch wahr und stellt das
System vor reale Aufgaben (Speicher, Reserve, Flexibilitat).

2. Dunkelflauten sind real. Sie miissen geplant werden — das wird zunehmend wichtig mit
weiter sinkenden Kohle/Gas-Reserven.

3. Die Versorgungssicherheits-Frage ist legitim — sie ist Kernaufgabe von Energiepolitik.

Was am Argument nicht stimmt:

»Blackouts wegen EE,,: SAIDI-Daten widerlegen das direkt.

»Atomkraft als verlissliche Losung,,: Frankreich 2022 widerlegt das.
»Grundlast-Logik,: Veraltet fiir ein EE-System; das Portfolio-Verstdndnis ist moderner.
»Wind/Solar liefern nichts in Dunkelflauten,,: Stimmt isoliert; ignoriert Reservekraft-
werke + Speicher + Importe.

L e

Was die Diskussion ausblendet:

» Speicher-Hochlauf (siche A07) — Batterien wachsen 10x in 5 Jahren, das adressiert das
Tagesproblem direkt.

« Wasserstoff-Reservekraftwerke geplant 10 GW bis 2030 — fiir saisonale Liicken.

+ Sektor-Kopplung als Flexibilitats-Quelle (BEV, Warmepumpen, Industrielast).

« Internationale Vernetzung — Norwegen-Wasser, franzosisches Netz, skandinavisches
Netz.
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Schlussfolgerung
Die These ,Erneuerbare unzuverlissig, beruht auf einer isolierten Sicht auf einzelne
Erzeugungstechnologien und einem veralteten Systemverstindnis (,Grundlast®). Die

empirische Realitdt — SAIDI-Index 12 Min trotz Atomausstieg — widerlegt das Argument
direkt.

Was sachlich richtig wire: ,Wind und Solar sind volatile Erzeugungsformen, die ein Portfo-
lio aus Speichern, Reserven, Flexibilitat und Vernetzung erfordern. Mit diesem Portfolio kann
ein EE-dominiertes System genauso verlasslich sein wie ein konventionelles — die deutsche
Versorgungssicherheit zeigt das. Die Aufgabe der nachsten Jahre ist nicht, Erneuerbare zu
stoppen, sondern Speicher und Flexibilitdt schneller auszubauen.,

Limitations dieses Kapitels

« Prognose-Qualititen in Abschnitt 1 sind typische Werte; einzelne Tage kénnen deutlich
schlechter sein.

« SAIDI-Definition: Nur Endkunden-Ausfille > 3 Min ohne hohere Gewalt. Grof3stiirme
konnen einzelne Jahre ausreifien.

« Dunkelflauten-Daten Stand 2024; im Trend zunehmender Hiufigkeit (Klimawandel-
Hochdrucklagen).

« Internationale Vergleichsdaten SAIDI-Werte basieren auf nationalen Definitionen, die
leicht abweichen kénnen.

Quellen

B07 — Argument ,,Gas als Briickentechnologie,,

Das Argument

~Erdgas ist die Briickentechnologie, die wir auf dem Weg zur Klimaneutralitat brauchen.
Gas hat nur halb so viel CO, wie Kohle, ist flexibel, und iiber die LNG-Terminals haben wir
jetzt sichere Versorgung. Spiter konnen wir die Gaskraftwerke auf Wasserstoff umriisten
— blauer H, aus Gas mit CCS ist auch klimafreundlich. Wer Gas verteufelt, gefahrdet die
Energiewende.,,

— Vorgetragen von Gas-Lobby (Zukunft Gas e.V., ehemals ,Zukunft Erdgas,), Energieversor-
gern mit Gas-Kraftwerksparks (RWE, EnBW, Uniper), CDU/CSU-Politikern in Bundestags-
Debatten 2022-2024, Industrieverbanden, haufig in Medien (Welt, Handelsblatt) verwendet.

Behauptung prazisiert
Finf priifbare Sub-Behauptungen:

»Gas hat nur halb so viel CO, wie Kohle,, — Lifecycle-Vergleich
»Gas ist flexibel und passt zur Energiewende,, — System-Wirkung
+LNG sichert Versorgung, — Importrisiko + Stranded-Assets
+Wasserstoff-Umriistung spéter, — technische Realitat

sBlauer H, ist klimafreundlich,, — CCS-Lock-in-Frage

Gk e
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Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,Gas hat nur halb so viel CO, wie Kohle,,
Stimmt nur, wenn man Methan-Leakage ignoriert. Lifecycle-Emissionsfaktoren:**®

Energietriager direkte CO, (kg/ inkl. Lifecycle inkl.  realistischer

MWh) Methan-Leakage
Steinkohle 820 870 870
Braunkohle 1.030 1.070 1.070
Erdgas (GuD) 350 490 600-800
Heizol 730 780 780

Das Methan-Leakage-Problem: Erdgas besteht zu > 90 % aus Methan (CH,). Methan hat
iiber 20 Jahre ein 84-fach stirkeres Klimawirkungspotenzial als CO,, iiber 100 Jahre
noch 28-fach. Bei der Forderung, dem Transport (Pipelines, Verflissigung, Schifftransport,
Regasifizierung) und Verteilung entweicht ein Teil — die genaue Menge ist umstritten.>”’

Wissenschaftliche Studien zu Methan-Leakage:*°** - IPCC AR6 (2021/2022): globale
Methan-Leakage-Rate aus Gas-Wertschopfungskette geschatzt 2-4 % - Stanford-Studie (Alva-
rez et al. 2018): 2,3 % fir US-Gas-System - Satelliten-Messungen (Sentinel-5P, MethaneSAT
2024): deutlich hohere Werte in einigen Regionen (Russland 4-8 %, Permian USA 3-5 %) -
LNG zusitzlich: 0,8-1,5 % Methan-Leakage allein durch Verfliissigung + Transport

Wann ist Gas klimatisch besser als Kohle? Eine 100-Jahre-Betrachtung: - Bei 1 % Methan-
Leakage: Gas etwa 50 % besser als Kohle (= Argument stimmt) - Bei 3 % Methan-Leakage: Gas
etwa 30 % besser als Kohle - Bei 4-5 % Methan-Leakage: Gas etwa gleich klimaschidlich
wie Kohle tiber 20-Jahres-Horizont (Klimawirkungs-Spitze)

Bewertung Sub-Behauptung 1: teilweise haltbar, aber systematisch unterschitzt. Bei
sauberer Erdgas-Wertschopfungskette (z.B. norwegisches Pipeline-Gas mit < 1 % Leakage)
gilt ,halb so viel, ndherungsweise. Bei LNG aus den USA, Katar, oder russischer Pipeline-
Anbindung ist die Klima-Bilanz deutlich schlechter als ,halb so viel CO,"

Sub-Behauptung 2: ,Gas ist flexibel und passt zur Energiewende,,
Technisch richtig. Moderne Gas-und-Dampf-Kraftwerke (GuD) koénnen in 15-30 Minuten
hochfahren, sind betrieblich flexibel und ergidnzen erneuerbare Einspeisung gut. Sie sind

heute das Riickgrat des ,flexiblen,, Stromsystems.?*****

2°IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).

27IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).

28IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).

*°TEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

2°BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Was am Argument stimmt: - Gaskraftwerke fiillen Liicken in Dunkelflauten - Sie sind
die einzige grof3e flexible CO,-arme(re) konventionelle Erzeugungsform - Ohne sie ware die
Versorgungssicherheit in der Ubergangsphase 2025-2035 schwerer

Was am Argument problematisch ist: - Lock-in-Effekt: Investitionen in neue Gaskraft-
werke laufen 25-40 Jahre. Wer 2025 ein GuD-Kraftwerk baut, hat es 2050 noch im Betrieb
— in einem System das langst klimaneutral sein soll - Gas-Verbrauch wichst, nicht
fallt: Wahrend Strom-Gas-Verbrauch durch EE-Ausbau sinkt, steigt Warme-Gas-Verbrauch
(Heizungen) nur langsam. Gas-Gesamtnachfrage 2024 in Deutschland: ca. 65 Mrd. m* — kaum
unter 2010er-Niveau - Geopolitische Risiken: Siehe Gas-Krise 2022

Bewertung Sub-Behauptung 2: teilweise haltbar, mit Caveats.

Sub-Behauptung 3: ,LNG sichert Versorgung,,
Differenziert. Die LNG-Terminals (Wilhelmshaven, Brunsbiittel, Mukran, Stade) wurden
2022/2023 in Rekordzeit gebaut — als pragmatische Antwort auf Russland-Ausfall:**?

Stand 2024: - 5 schwimmende LNG-Terminals (FSRU) in Betrieb - Kapazitat insgesamt ca. 38
Mrd. m®/Jahr Regasifizierungs-Leistung - Tatsdchliche Auslastung 2024: nur ca. 25-40 % der
Kapazitit - 2 weitere LNG-Terminals (in Bau / Planung)

Was kritisch ist:

a) Stranded-Asset-Risiko: Die LNG-Infrastruktur ist auf 25+ Jahre Nutzung ausgelegt. Bei
deutscher Klimaneutralitat 2045 miisste sie zur Hélfte der Lebensdauer schon abgeschaltet
werden — sonst wird das KSG verfehlt. Die Investitionen (~ 8 Mrd. EUR staatlich + privat) sind
also riskant.**®

b) LNG-Methan-Leakage: Verflissigung (Kithlung auf -162 °C), Tanker-Transport (Ver-
dampfung- Verluste), Regasifizierung addieren systematisch Methan-Leakage. LNG aus den
USA hat 1,5-2 % zusitzliche Methan-Leakage im Vergleich zu Pipeline-Gas.*** Klima-Bilanz
deutlich schlechter.

c) Versorgungssicherheits-Effekt: Tatsichlich liefert LNG einen relevanten Versorgungssi-
cherheits-Beitrag — Diversifikation der Lieferquellen reduziert das Erpressungs-Risiko. Aber:
Pipeline-Anbindungen an Norwegen, Niederlande, Belgien machten 2024 bereits 75 % der
deutschen Gas-Importe aus. LNG ist marginal, nicht zentral.

Bewertung Sub-Behauptung 3: teilweise haltbar. LNG hat Versorgungssicherheits- Funk-
tion, aber Stranded-Asset-Risiko und Methan-Leakage sind real und werden in der Lobby-
Argumentation typisch ausgeblendet.

Sub-Behauptung 4: ,Wasserstoff-Umriistung spiter,,
Technisch teilweise moglich, wirtschaftlich fragwiirdig,.

**Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

#?BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*PBMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*4IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).
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Was geht technisch:*****° - Moderne GuD-Kraftwerke kénnen mit Beimischung von bis zu
30 % H, ohne wesentliche Umbauten betrieben werden - Eine vollstandige Umriistung auf 100
% H, erfordert Brenner-Austausch und teilweise Turbinen-Modifikation (Erfahrung aus
Pilotprojekten Anfang der 2030er) - Capability-Vertrage der neuen Gaskraftwerke fordern
sHa-Ready,-Auslegung — das ist zunehmend Standard

Was nicht geht (oder nicht wirtschaftlich): - Gasturbinen aus den 1990ern/2000ern
sind teilweise nicht ohne Komplettumbau auf H, umriistbar - Bestehende Erdgas-
Verteilnetze (Druckstufen, Materialien, Verteilstationen) sind fiir H,-Grof3transport begrenzt
geeignet — Pipeline-Stahl muss teilweise getauscht werden, weil H, Versprédung erzeugt -
Heizungs-Brenner in Haushalten koénnen typisch nur 20 % H,-Beimischung. Vollstindige
H,-Umstellung erfordert neue Brenner

Wo H,-Verfiigbarkeit das Hauptproblem ist: - 70 MW Elektrolyse installiert 2024 (siehe
A07 Abschnitt 3) - 3 GW Ziel 2030, 10 GW Ziel 2035 — reicht nur fiir Schwerlast-Industrie +
Reservekraftwerke - Privat-Wiarme oder PKW per H, wiirde Mehrfaches dieser Mengen
erfordern

Bewertung Sub-Behauptung 4: teilweise haltbar fiir neue Kraftwerke, irrefithrend
fiir ,,System-Umstellung,,.

Sub-Behauptung 5: ,Blauer H, ist klimafreundlich,,
Sehr fragwiirdig. Blauer Wasserstoff = H, aus Erdgas mit CO,-Abscheidung (CCS). Theore-
tisch eine niedrigere CO,-Bilanz als grauer H, (ohne CCS, ~ 10 kg CO,/kg H,):>""**®

H,-Typ CO,-Intensitiat (kg CO,/kg Wirtschaftlichkeit
Hz)

Grauver H, (Erdgas, ohne 9-10 heute Standard
CCS)

Blauer H, (Erdgas + CCS)  2-5 (je nach CCS-Effizienz) demonstriert, teurer

Griiner H, (Elektrolyse + 0-1 (je nach Strom-Mix) hochlaufend
EE)

Turkiser H, (Methan-Pyro- 0-3 experimentell
lyse)

Probleme mit ,,blauer H,":

a) CCS-Wirkungsgrad nicht 100 %: Realistische CCS-Anlagen fangen 85-95 % des CO, ein,
nicht alles. Plus die CCS-Anlage selbst braucht Energie (Effizienzverlust 7-10 %).

*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

2IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).

*®*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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b) Methan-Leakage bleibt — sie ist in der CO,-Rechnung von Blauwasserstoff oft nicht
voll beriicksichtigt. Eine Cornell-Studie (Howarth/Jacobson 2021) kam zu dem Schluss, dass
blauer Wasserstoff klimatisch schlechter sein kann als direkte Erdgas-Verbrennung,
wenn Methan-Leakage einbezogen wird.?*

c) Lock-in-Effekt: Blauer H, erhilt die Gas-Infrastruktur lebensfidhig. Wer auf blauen H,
setzt, hat einen Anreiz, Erdgas-Importe + Pipelines + Férderung weiter zu nutzen.

d) Wirtschaftlichkeit fraglich: Blauer H, kostet aktuell 3-5 EUR/kg, griiner H, 6-8 EUR/kg.
Bei sinkenden EE-Stromkosten wird griiner H, in den 2030ern voraussichtlich auf 2-4 EUR/kg
fallen. Blauer H, bleibt vom Gas-Preis abhidngig — der bei jeder Gas-Krise sprunghaft steigt.

Bewertung Sub-Behauptung 5: nicht haltbar in pauschaler Form. Blauer H, ist klima-
politisch und wirtschaftlich kontrovers; er ist keine eindeutig klimafreundliche Alterna-
tive, sondern bestenfalls eine Ubergangstechnologie mit erheblichen Risiken.

Bewertung Gesamt

Sub-Behauptung Bewertung
1. ,Gas halb so viel CO, wie Kohle,, teilweise haltbar (Methan-Leakage syste-
matisch unterschitzt)
2. ,Gas flexibel, passt zur EE, teilweise haltbar (mit Lock-in-Risiko)
3. ,LNG sichert Versorgung, teilweise haltbar (mit Stranded-Asset-Ri-
siko)
4. ,H,-Umriistung spéter,, teilweise haltbar (technisch ja, wirtschaft-
lich offen)
5. ,Blauer H, klimafreundlich,, nicht haltbar in pauschaler Form

Zusammengefasst: Die These ,Gas als Briickentechnologie, hat einen wahren Kern —
Gas-Kraftwerke werden in der Ubergangsphase 2025-2035 gebraucht. Aber die starke Form
des Arguments iiberzeichnet die Klimavorteile (Methan-Leakage ignoriert), blendet
Stranded-Asset-Risiken aus (25+ Jahre Lebensdauer fir Infrastruktur in einer 2045-Klima-
neutralen Wirtschaft) und macht blauen H, zur Wundertiite, die er nicht ist.

Differenzierte Antwort
Was am Argument berechtigt ist:

1. Gas-Kraftwerke als flexible Reserve sind technisch heute alternativlos — keine
andere grofie Speicher- oder Reservequelle ist 2025 in der Groflenordnung verfiigbar.

2. Im Ubergang ist Gas-CO,-Beitrag besser als Kohle — auch mit Methan-Leakage in den
meisten Fallen.

3. H,-Ready-Gaskraftwerke fiir Neubau sind eine sinnvolle Investitions-Strategie.

4. LNG hat Versorgungssicherheits-Funktion — Diversifikation gegen Russland-Erpres-
sung.

Was am Argument nicht stimmt:

*IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).
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1. ,Halb so viel CO,” ist nur fiir Pipeline-Gas mit niedrigem Leakage halbwegs richtig; fiir
LNG-Routen ist die Klima-Bilanz deutlich schlechter.

2. sWir konnen spiter umriisten,, unterschitzt die wirtschaftlichen + infrastrukturellen
Hiirden.

3. ,Blauer H, ist auch griin,, ist klimapolitisch fragwiirdig, je nach Methan-Leakage-
Annahme sogar falsch.

4. ,LNG sichert,, ignoriert das Stranded-Asset-Risiko massiv.

Was die Diskussion ausblendet:

+ Methan-Leakage als Klima-Killer — bei real existierender Wertschopfungskette ist Gas
oft schlechter als sein Ruf

« Lock-in-Effekt: Wer neue Gaskraftwerke + LNG-Terminals baut, hat 25-40 Jahre Nutzung
im Kopf — bis 2045-2065. Klimaneutralitat 2045 verlangt aber Stilllegung frither.

« Wasserstoff-Hochlauf-Realitiat: 70 MW Elektrolyse heute, 10 GW Ziel 2035 — das ist
knapp fiir Industrie, hat keine Reserven fiir Heizung/PKW

« Direkte Elektrifizierung ist in den meisten Anwendungen 3-6x energieeffizienter als der
H,-Umweg

Schlussfolgerung

Die These ,Gas als Briickentechnologie, ist als pragmatische Notwendigkeit fiir die
Ubergangsphase akzeptabel, wird in der Lobby-Argumentation aber typisch zu einer Dau-
erléosung mit gritnem Anstrich iberdehnt. Methan-Leakage wird ausgeblendet, Stranded-
Asset-Risiken werden geleugnet, blauer Wasserstoff wird als Hoffnungstréger inszeniert.

Was sachlich richtig wire: ,Gas-Kraftwerke und LNG-Terminals sind in der Ubergangs-
phase bis ca. 2035 sinnvoll, aber mit klarer Stilllegungs-Perspektive bis 2045. Sie miissen
H,-ready ausgelegt sein, aber die H,-Verfiigbarkeit ist nicht garantiert. Wer auf Gas setzt,
muss die Methan-Leakage-Realitdt ernst nehmen — das macht aktuelle Bilanzen weniger
klimafreundlich, als die Lobby behauptet. ,Blauer H, ist klimapolitisch fragwiirdig und sollte
allenfalls als Ubergangstechnologie kurzfristig akzeptiert werden, nicht als Dauerlésung.,

Limitations dieses Kapitels

+ Methan-Leakage-Raten sind methodisch umstritten; Spannen in den Studien sind real.

« Stranded-Asset-Risiko ist eine wirtschaftliche Annahme, kein technisches Faktum — bei
verlidngerter Ubergangsphase konnte LNG lidnger relevant bleiben.

+ Blauer H, Klima-Bilanz hingt stark von Modell-Annahmen ab. Howarth/Jacobson-Studie
ist umstritten, andere Studien (z.B. IEA) kommen zu giinstigeren Ergebnissen.

« LNG-Auslastung 2024 Werte sind Spotmarkt-getrieben und schwanken stark.
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Quellen

B08 — Argument ,Wir brauchen 100 % Versorgungssicher-
heit aus konventionellen Quellen,,

Das Argument

sDeutschland hat eine Spitzenlast von etwa 80 GW. Diese 80 GW miissen jederzeit
verfiigbar sein — auch in Dunkelflauten. Wir brauchen also 80 GW gesicherte, konven-
tionelle Leistung als Backup. Speicher und Importe sind unzuverldssig. Ein Industrieland
kann sich nicht auf Stromhandel mit Nachbarlandern verlassen.,,

— Vorgetragen oft als Industrie-Argument (VIK, BDI), in Bundestags-Debatten von CDU/
CSU und FDP, in Kapazitdtsmarkt-Diskussionen 2023-2025, von Energieversorgern mit Kon-
ventionellen-Bestinden (RWE, EnBW). Hiufig kombiniert mit B06-Argument (,Erneuerbare
unzuverlassig,) und B07 (,Gas als Briicke®).

Behauptung priazisiert
Funf priifbare Sub-Behauptungen:

,80 GW Spitzenlast muss konventionell gesichert sein, — Definitions-Frage
~Speicher sind unzuverléssig,, — empirische Realitat

LJmporte sind unzuverléssig,, — physische + vertragliche Realitét
,Demand-Side-Management ist Wunschdenken,, — Skalierungs-Realitét

~Nur Konventionelle gew#hrleisten Versorgungssicherheit,, — Frankreich-Test

Gk e

Datenlage
Sub-Behauptung 1: ,,80 GW Spitzenlast muss konventionell gesichert sein,,
Mehrdeutig — was ist ,gesicherte Leistung?

Spitzenlast Deutschland 2024: ca. 78-82 GW (typisch Werktag im Winter, 17:00-19:00
Uhr).?°

Wichtige Unterscheidung: - Hochstlast (~ 80 GW) tritt an wenigen Stunden pro Jahr auf,
meist bei kaltem Winterabend - Durchschnittliche Last liegt bei 55-65 GW - Mindestlast
(Sommernichte) bei 35-40 GW

Die Anforderung ,80 GW jederzeit verfiigbar,, ist nicht ,80 GW Grundlast®, sondern ,80 GW
Spitzenkapazitit fiir wenige Stunden pro Jahr,,.

Was zur gesicherten Leistung beitragt 2024 (in GW, Beitrige zur Spitzenlast):*****

*2°BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)

' BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*?Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Quelle Beitrag gesicherte Leistung Anmerkung
Konventionelle (Kohle + Gas ~50 flexibel anfahrbar
+ Biomasse + Miill)
Pumpspeicher ~6 begrenzte Energiekapazitat
(~ 6h Volllast)
Batteriespeicher (2024) ~5 wichst sehr stark (siehe
A07)
Wind onshore ~1 typisch ~ 1 % der installier-
ten Leistung als ,gesichert,,
Wind offshore ~4 stabilere Beitrage moglich
Solar ~0 nicht zur abendlichen Spit-
zenlast (Sonne weg)
Importe (Ubertragungsleis- ~15 technisch verfiigbare grenz-
tung) tiberschreitende Kapazitit
Demand-Side-Management ~3 derzeit
Summe gesichert ~ 84 GW knapp iiber Spitzenlast

Schon heute hat Deutschland mehr gesicherte Leistung als Spitzenlast — bei diversifi-
ziertem Portfolio. Die Frage ist nicht ob, sondern wie.

Bewertung Sub-Behauptung 1: irrefithrend in der Form ,konventionell gesichert,. Gesi-
cherte Leistung ja, ausschlief3lich konventionell nein.

Sub-Behauptung 2: ,Speicher sind unzuverlissig,,
Faktisch falsch — Batteriespeicher haben hohe Verfiigbarkeit.

Batterien-Verfiigbarkeit:****** - Grof3speicher in Deutschland 2024: ca. 4-5 GW installiert,
technische Verfiigbarkeit > 95 % - Reaktionszeit: < 100 Millisekunden (schneller als jedes
Gaskraftwerk) - Wirkungsgrad Lade-/Entlade-Zyklus: ca. 85-90 %

Was an ,unzuverlissig, stimmt (in nicht-pauschaler Form): - Speicherdauer ist be-
grenzt: Eine 5 GW / 20 GWh Batterieanlage kann 4 Stunden Volllast liefern — keine 7-tigige
Dunkelflaute. - Saisonal-Speicher fehlen: Pumpspeicher 40 GWh deutscher Bestand, das ist
Tages-Groflenordnung, nicht Monate.

Speicher-Mehrwert: - Batterien sind ideal fir Tagesausgleich (Solar-Mittag — Abend)
- Pumpspeicher fiir wenige-Tage-Ausgleich - Wasserstoft fiir saisonalen Ausgleich (per-
spektivisch)

Was kommt: Batterie-Hochlauf ist aulergewohnlich schnell (siehe A07): 1,3 GW 2022 —
12,5 GW Mitte 2024 — ~ 18 GW Ende 2025 erwartet — bis 2030 wahrscheinlich 60-110 GW.

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

***Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).
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Bewertung Sub-Behauptung 2: nicht haltbar. Speicher sind heute zuverléssig, ihre Skalie-
rung ist die Aufgabe.

Sub-Behauptung 3: ,Importe sind unzuverlissig,,
Differenziert — iiberzeichnet das Risiko.

Empirische Lage:****** - Deutschland 2024 Netto-Stromimporteur (~ 24 TWh, ca. 4 % des
Inlandsverbrauchs) - Importe technisch tiber ENTSO-E-Synchron + HVDC-Verbindungen -
2024 keine Versorgungsengpisse trotz Imports - Frankreich, Schweden, Norwegen, Nieder-
lande, Déanemark als Hauptlieferanten

Was am Argument berechtigt ist: - Frankreich 2022 zeigt: Auch Nachbarlidnder kénnen in
Krisen knapp werden - Politische Risiken: Zukiinftig denkbarer Ukraine-Kriegs-Eskalation,
Polen-Reibungen, Brexit-dhnliche EU-Spannungen - Vertragliche Sicherung unterschied-
lich (Norwegen NordLink ist vertraglich, andere Verbindungen sind reine Marktanbindungen)

Was nicht stimmt: - EU-Strommarkt ist seit > 20 Jahren funktionsfahig integriert -
In Krisen 2022: Deutschland exportierte teilweise Strom nach Frankreich (vor Ausstieg) -
Nordeuropa-Wasserkraft als saisonaler Speicher massiv verfiigbar (Norwegen + Schweden
zusammen > 200 GWh Wasserspeicher) - Ausbau der grenziiberschreitenden Kapazititen
zielt 2030 auf 15 % relative Ubertragungskapazitit (EU-Ziel)

Bewertung Sub-Behauptung 3: teilweise haltbar in extreme Krisen, iiberzeichnet als
Normallage-Argument. Importe sind in Deutschland Teil eines normalen, gut funktionie-
renden EU-Strommarkts.

Sub-Behauptung 4: ,Demand-Side-Management ist Wunschdenken,,

Falsch. DSM ist heute schon ein relevanter Bestandteil:?2722®

Industrielle Flexibilitit: - Aluminium-Elektrolyse: temporére Drosselung moglich (Trimet,
Norsk Hydro) - Chlor-Alkali-Elektrolyse: dhnlich - Industrieller Warmebedarf mit thermi-
schen Speichern: flexibel - Rechenzentren: zunehmend zeitliche Flexibilitat (Microsoft, Google
haben dazu Pilotprojekte) - Heute abrufbare Industrieflexibilitiat in DE: 2-3 GW

Haushalts- und Gebiaude-Flexibilitit: - Warmepumpen mit Pufferspeicher: 4-6 Stunden
Verschiebung - Wallboxen fiir BEV: typisch flexibel ladbar - Smart-Home-Geréte - Skalie-
rungspotenzial bei vollstindigem Smart-Meter-Rollout: 10-15 GW bis 2030

Plus: Bidirektionales Laden (V2G): - 1,55 Mio. BEV in Deutschland 2024 — bei vollstian-
diger V2G-Fahigkeit ~ 30 GW theoretisches Potenzial - Realistisch erreichbar 2030: 5-10 GW
(siehe A07)

Was bremst: Smart-Meter-Riickstand in Deutschland (< 5 % der Haushalte ausgestattet, siehe
A06).

**>Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).

*2BNetzA, Smard.de — Strommarktdaten Deutschland, https://www.smard.de/home (abgerufen 2026-05-11)

?’BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

**Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Bewertung Sub-Behauptung 4: nicht haltbar in pauschaler Form. DSM ist real, wach-
send und in Zukunft sehr relevant.

Sub-Behauptung 5: ,Nur Konventionelle gewihrleisten Versorgungssicherheit,
Empirisch falsch. Wie in A05 + B06 ausfiihrlich gezeigt:

« Deutschland SAIDI 2024: ~ 12 Min — weltweit unter den Besten, trotz Atomausstieg
« Frankreich SAIDI 2022/2023: ~ 50 Min — trotz dominanter Atomkraft

Das Argument unterstellt: Mehr Konventionelle = mehr Versorgungssicherheit. Empirisch
gibt es keinen Zusammenhang in dieser Richtung.

Was relevant ist: - System-Design (Reserven, Speicher, Vernetzung, DSM, Importméglich-
keiten) - Investitionen in Netz-Infrastruktur - Politische Stabilitiat der Energie-Liefer-
ketten - Wartungsqualitit der Erzeugungsanlagen

Diese Faktoren sind unabhéngig von ,konventionell vs. erneuerbar,,. Ein gut organisiertes EE-
System ist verlasslich, ein schlecht gewartetes konventionelles System ist anfallig.

Bewertung Sub-Behauptung 5: nicht haltbar — keine empirische Stiitze.

Bewertung Gesamt

Sub-Behauptung Bewertung
1. ,80 GW konventionell sichern,, irrefithrend (gesicherte Leistung # kon-
ventionell)
2. ,Speicher unzuverlissig, nicht haltbar (Verfiigbarkeit > 95 %)
3. ,Importe unzuverléssig, teilweise haltbar (extreme Krisen ja, Nor-

mallage nein)
4. ,DSM Wunschdenken,, nicht haltbar (2-3 GW heute abrufbar)

5. ,Nur Konventionelle gewéhrleisten, empirisch falsch

Zusammengefasst: Das Argument ,nur konventionelle 100 % Versorgungssicherheit, beruht
auf einem veralteten Systemverstindnis (Grundlast-Logik) und einem selektiven Blick
auf die Daten (Speicher + DSM + Importe werden ausgeblendet). Empirisch zeigen die SAIDI-
Daten, dass moderne EE-Systeme mit Portfolio-Ansatz mindestens so verlisslich sind wie
konventionelle.

Differenzierte Antwort
Was am Argument berechtigt ist:

1. Gesicherte Leistung ist real notwendig. Niemand bestreitet, dass das System 80 GW
Spitzenlast decken kénnen muss.

2. In der Ubergangsphase 2025-2035 sind konventionelle Reserven (vor allem flexible Gas-
Kraftwerke) tatsdchlich Teil der gesicherten Leistung.

3. Kapazititsmarkt-Design ist wichtig, um Investitionen in Reserven zu sichern (siehe A09
Abschnitt 2).

Was am Argument nicht stimmt:

1. ,Nur konventionell,,: Portfolio (Speicher + Reserven + DSM + Importe) ist die Realitat.
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2. ,Speicher unzuverlissig,: technisch widerlegt.
3. »,Importe unzuverlissig,: in Normallage falsch.
4. ,DSM Wunschdenken,,: quantitativ widerlegt.

Was die Diskussion ausblendet:

+ Batterie-Hochlauf-Geschwindigkeit: 12 GW Ende 2024, 30+ GW erwartet bis 2027. Die
Liicke schlief3t sich schnell.

» Investment-Effizienz: Pro investiertem Euro liefert ein Batteriespeicher oder flexibles
DSM mehr Versorgungssicherheits-Beitrag als ein neues konventionelles Spitzenkraftwerk.

+ Klimakosten der Alternativen: 80 GW gas-basierte Reserve verfehlt KSG-Ziele.

Schlussfolgerung

Die These ,nur 100 % konventionelle Versorgungssicherheit, ist eine rhetorische Ubertrei-
bung mit veraltetem Systemverstindnis. Versorgungssicherheit ist eine Portfolio-Aufgabe,
die mit einer Mischung aus flexibler konventioneller Reserve, Speichern, DSM, Importen und
Erneuerbaren gelost wird — wie es bereits 2024 erfolgreich funktioniert.

Was sachlich richtig wire: ,Deutschland braucht 80 GW gesicherte Leistung. Diese kommt
2024 aus einem Portfolio von konventionellen Kraftwerken, Speichern, Importen, DSM und
Reserven. In den néchsten 10 Jahren wird der konventionelle Anteil sinken und der EE-Spei-
cher-Reserve-Anteil steigen — ohne dass die Versorgungssicherheit dadurch gefahrdet wird.
Die Aufgabe ist ein Kapazititsmarkt-Design, das diese Transformation finanziell absichert,
nicht ein politisches Festhalten an konventionellen Erzeugungsanteilen.,,

Limitations dieses Kapitels

» »Gesicherte Leistung, Tabellen-Werte Abschnitt 1 sind Schiatzungen mit Bandbreiten;
verschiedene Studien (BNetzA, dena, Agora) kommen zu leicht abweichenden Werten.

+ DSM-Potenzial-Schitzungen sind technische Bandbreiten — politische und marktliche
Hirden konnen die tatsiachliche Aktivierung reduzieren.

« Spitzenlast-Werte schwanken jahrlich um +5 %.

« yFrankreich 2022” wurde mehrfach zitiert (A05, B06, B08) — ist auch wichtig fiir D02
(Lander-Profil) wo es vertieft wird.

Quellen

B09 — Argument ,Wasserstoff macht alles moglich,,

Das Argument

~Wasserstoff ist die Losung der Energiewende. Wir konnen H,-Heizungen statt Warme-
pumpen nehmen, H,-Autos statt Elektrofahrzeuge, H, statt Erdgas im ganzen Energie-
system. Deutschland sollte massiv in Wasserstoft investieren statt in Warmepumpen
und BEV — H, ist die universellere Losung, behélt die bestehende Infrastruktur, und ist
sozialvertréglicher als Verbote.,

118



— Vorgetragen u.a. von FDP (Bundestagsdebatten 2022-2024 zum GEG/Heizungsgesetz), Gas-
Industrie (Zukunft Gas), einigen Autoherstellern (BMW jahrelang skeptisch zu reinem BEV-
Pfad), CDU/CSU-Wirtschaftsfliigel, Medien-Kommentaren (,Technologieoffenheit,). Hiufige
Variante: ,Statt Warmepumpen-Zwang lieber H,-Beimischung.*

Behauptung prizisiert
Fiinf prifbare Sub-Behauptungen:

~Hs-Heizung ist Alternative zur Warmepumpe,, — Energieeffizienz-Frage
sHa-Auto ist Alternative zum BEV,, — Energieeffizienz-Frage

»H, statt Erdgas im ganzen Energiesystem, — Mengen-Realitit

,H. behilt bestehende Infrastruktur, — technische Umrustbarkeit

»H, ist sozial-vertréaglicher als Verbote, — politische Konsequenzen

G e

Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,H,-Heizung statt Warmepumpe,,
Energieeflizienz-Vergleich entscheidet. Wenn griiner Strom fir Warmepumpe vs. griiner

H, fiir Heizung gegeneinander gerechnet werden:**

Wirmepumpe direkt: - 1 kWh griiner Strom — Wiarmepumpe (JAZ 3-4) — 3-4 kWh
Wirme - Wirkungsgrad: 300-400 % - Investition Haushalt: 25.000-40.000 EUR inkl. Installation
+ Forderung

H,-Heizung iiber Elektrolyse-Pfad: - 1 kWh griiner Strom — Elektrolyse (70 % Wirkungs-
grad) — 0,7 kWh H, - 0,7 kWh H, — H,-Heizung (95 % Wirkungsgrad) — 0,67 kWh Wirme
- Wirkungsgrad gesamt: 67 % - 5-6x weniger Endwirme pro eingesetzter Stromeinheit

Konsequenz: Fir die gleiche Warmemenge braucht der H,-Pfad 5-6x mehr Strom als der
direkte Warmepumpen-Pfad. Wer also einen H,-Heizungs-Pfad will, muss 5-6x mehr erneu-
erbare Stromerzeugung ausbauen.

Mengen-Realitit: Bei aktuellem Warmebedarf in Privathaushalten (~ 600 TWh/Jahr) ware
der Strombedarf fiir H,-Heizungen ca. 900 TWh, fiir Warmepumpen ca. 150 TWh. Die
gesamte deutsche Stromerzeugung 2024 betrdgt etwa 500 TWh.

Was bestellt wire: Ein H,-Heizungs-Pfad ist physikalisch moglich, aber wirtschaftlich und
systemisch ineffizient. Selbst die Gas-Industrie (Zukunft Gas) hat 2024 die ,H,-fiir-Privatwér-
me,-Argumentation weitgehend zuriickgezogen.*°

Bewertung Sub-Behauptung 1: nicht haltbar. Die Energieeffizienz-Hierarchie ist eindeu-
tig zugunsten der Warmepumpe.

Sub-Behauptung 2: ,H,-Auto statt BEV,,

*? Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

*°Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Ahnliche Logik, dhnliches Ergebnis.?*'?*?

BEV direkt: - 1 kWh Strom aus Steckdose — Lithium-Ionen-Batterie (Ladewirkungsgrad 90
%) — Motor — Reifen: ca. 0,8 kWh kinetische Energie - Gesamt-Wirkungsgrad ,Steckdose-
zur-Achse,: ca. 80 %

H,-Auto (Brennstoffzelle): - 1 kWh Strom — Elektrolyse (70 %) — 0,7 kWh H, - 0,7 kWh
H, — Verdichtung/Verflissigung (85 % Wirkungsgrad) — 0,6 kWh nutzbares H, - 0,6 kWh
H, — Brennstoffzelle (60 % Wirkungsgrad) — 0,36 kWh Strom - 0,36 kWh — Motor — 0,29
kWh kinetische Energie - Gesamt-Wirkungsgrad: ca. 29 %

Verhiltnis: Fir die gleiche Fahrleistung braucht ein H,-Auto 2,7-3x so viel griitnen Strom
wie ein BEV.

Plus weitere Faktoren: - H,-Tankstellen-Infrastruktur fehlt fast vollstindig (Stand 2024:
< 100 H,-Tankstellen in DE, ~ 15.000 Tankstellen Gas/Diesel, ~ 145.000 Ladepunkte BEV) -
H,-PKW-Modelle sind heute Marktnischenprodukt (Toyota Mirai, Hyundai Nexo) — wenige
Tausend in Deutschland - BEV-Modelle: > 50 Modelle in DE verfiigbar, > 1,5 Mio. Bestand

Bewertung Sub-Behauptung 2: nicht haltbar. Wirtschafts-Realitit + Energieeffizienz sind
eindeutig fiir BEV im PKW-Bereich.

Sub-Behauptung 3: ,H, statt Erdgas im ganzen Energiesystem,,

Mengen-Realitit widerlegt. Deutscher Erdgas-Verbrauch 2024: ~ 65 Mrd. m*/Jahr = ca. 720
TWh an Energie.*®® Mit 0,67 Verhaltnis (sieche Sub-Behauptung 1) miisste fiir gleiche Energie
ca. 1.080 TWh griiner H, erzeugt werden.

Aktueller Stand griiner H,-Erzeugung in Deutschland 2024: ~ 0,07 GW Elektrolyse
— ca. 0,5 TWh/Jahr H,-Erzeugung. Das ist 0,05 % des Bedarfs fiir vollstdndige Erdgas-
Ersetzung.

Selbst das deutsche Ausbauziel fiir Elektrolyse: - 3 GW bis 2030 — ca. 18 TWh/Jahr H, -
10 GW bis 2035 — ca. 60 TWh/Jahr H,

Davon zu 1.080 TWh ist Faktor 18-60. Selbst mit massiven Importen (Marokko, Saudi-
Arabien, Australien — typisch geplant 50-100 TWh/Jahr bis 2030) bleibt eine gigantische
Liicke.

Wo H, realistisch eingesetzt werden kann: - Stahlindustrie (Direktreduktion): ~ 40 TWh
H,/Jahr fur deutschen Stahl - Chemie (Ammoniak, Methanol): ~ 30 TWh - Schwerlastverkehr:
~ 20-40 TWh - Reservekraftwerke saisonal: ~ 20-30 TWh - Realistische Gesamtnachfrage
2035: 100-150 TWh, 2045: 200-300 TWh

Das ist alles weit unter dem heutigen Erdgas-Verbrauch (720 TWh).

Bewertung Sub-Behauptung 3: nicht haltbar. ,H, statt Erdgas im ganzen System,, ist
unrealistisch in Mengen-Gréfienordnung.

*EA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

»?Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Sub-Behauptung 4: ,H, behilt bestehende Infrastruktur,,

Differenziert — teilweise stimmt, teilweise nicht.?****

Erdgas-Pipelines: Konnen in den meisten Féllen bis ~ 20 % H,-Beimischung ohne Umbau
betrieben werden. Fir 100 % H, sind Pipeline-Modifikationen notwendig (Pipeline- Stahl
muss teilweise getauscht werden wegen H,-Versprodung, neue Kompressoren).

Erdgas-Verteilnetze in Stadten sind besser geeignet (Polyethylen-Rohre), aber Haushalts-
anschluss-Stationen und Brenner miissen getauscht werden.

Gaskraftwerke: Neue GuD-Kraftwerke sind heute ,H,-Ready, auf Beimischung bis 30 %
ausgelegt. Vollumstellung 100 % H, erfordert Brenner-Tausch.

Heizungs-Brenner Privathaushalt: Typisch nur 20 % H,-Beimischung méglich; reine H,-
Heizungen sind eine andere Technologie und miissen komplett ersetzt werden.

Was die Aussage ,behilt Infrastruktur,, verschleiert:

a) Bis 20 % H,-Beimischung spart nur etwa 7 % an CO, (weil H, pro Volumen weniger
Energie liefert als Erdgas — das Verhiltnis Energie-Erzeugung zu CO,-Reduktion ist
ungiinstig). Fir KSG-Ziele 2045 vollig unzureichend.

b) Vollstindige 100 %-H,-Umstellung erfordert massive Investitionen, die in der Lobby-
Argumentation oft unterschétzt werden.

c) »BehiltInfrastruktur, klingt nach Sparméglichkeit, ist aber bei voller Dekarbonisierung
nicht wahr — die Infrastruktur muss teilweise umgebaut werden.

Bewertung Sub-Behauptung 4: teilweise haltbar, aber irrefithrend. Erdgas-Infrastruk-
tur ist nicht 1:1 H,-tauglich — Umriistung erfordert Investitionen.

Sub-Behauptung 5: ,H, ist sozial-vertriglicher als Verbote,,

Politisches Argument, nicht technisches. Das Argument lautet: Warmepumpen + BEV
erfordern teure Hardware-Wechsel fiir Haushalte. H,-Beimischung oder H,-Heizungen wiir-
den bestehende Heizungen + Tankstellen-Infrastruktur erhalten und so sozial vertréglich sein.

Was am Argument berechtigt ist: - Hardware-Wechsel von Gasheizung auf Warmepumpe
ist real teuer (15.000-30.000 EUR) - BEV-Erstanschaffung ist teurer als Verbrenner (auch
wenn Lebenszykluskosten giinstiger sind) - Férderprogramme haben politisch wechselhafte
Geschichte

Was am Argument problematisch ist:

a) Energiekosten: Griiner H, wird perspektivisch 2-4 EUR/kg kosten. Bei H,-Heizungen
entspricht das 15-25 ct/kWh Wirme — das 2-3x dessen, was Wiarmepumpen-Warme
aus griinem Strom kostet. Wer auf H,-Heizung setzt, hat hohere laufende Energiekosten
— auch das ist ,nicht sozial-vertraglich,,.

2*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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b) Verzogerungs-Risiko: Wer auf H, wartet und keine Warmepumpe einbaut, riskiert, dass
H, als Heizungslosung nie ausreichend skaliert. Dann hat er weiterhin Gas — und bei CO,-
Preisanstieg (siehe A04) bis zu 30 ct/kWh ETS-2-Belastung ab 2027.

c) »Verbote, als Begriff verzerrt das GEG (siehe B10) — es ist keine pauschale Verbots-Logik,
sondern eine differenzierte Ausstiegs-Regelung.

Bewertung Sub-Behauptung 5: teilweise haltbar (Investitionskosten-Argument),
aber strategisch riskant (auf H,-Versorgung warten).

Bewertung Gesamt

Sub-Behauptung Bewertung
1. ,H,-Heizung statt Warmepumpe,, nicht haltbar (5-6x ineffizienter)
2. ,H,-Auto statt BEV,, nicht haltbar (2,7-3x ineffizienter)
3. ,H, statt Erdgas in ganzem System,, nicht haltbar (Mengen-Realitat)
4. H, behalt Infrastruktur, teilweise haltbar (irrefithrend)
5. ,H, sozial-vertraglicher, teilweise haltbar (kurz-/mittelfristig ris-
kant)

Zusammengefasst: Die These ,H, macht alles moglich, ignoriert systematisch die Ener-
gieeffizienz-Hierarchie zwischen direkter Elektrifizierung und H,-Umweg. H, hat klare
Einsatzgebiete (Stahl, Schwertransport, Chemie, saisonale Speicher) — aber kein univer-
seller Ersatz fir direkte Stromnutzung. Wer ,H, tiberall® propagiert, verlangt 5-6x mehr
Stromerzeugung — was den ohnehin engen EE-Ausbau-Pfad sprengen wiirde.

Differenzierte Antwort
Was am Argument berechtigt ist:

1. H, ist in spezifischen Anwendungen unverzichtbar. Stahl-Direktreduktion ohne H,
geht nicht. Schwerlast-LKW ist mit H,-Brennstoffzelle eine sinnvolle Option.

2. yTechnologieoffenheit, in der politischen Argumentation gegen Verbote-Logik hat libe-
ralen Kern.

3. Bestehende Infrastruktur muss bei der Transformation klug genutzt werden — wo H,
anwendbar ist, ist es eine echte Option.

Was am Argument nicht stimmt:

»H, macht alles méglich,, — physikalisch falsch wegen Energieeffizienz-Hierarchie.
»H,-Heizung statt Warmepumpe,, — wirtschaftlich und systemisch ineffizient.
»H,-Auto statt BEV,, — heute weder verfiighar noch wirtschaftlich.

»H, in ganzem System,, — Mengen-Hochlauf reicht nicht.

L e

Was die Diskussion ausblendet:

« Energieeffizienz-Hierarchie ist physikalisch fundamental: Direkter Strom > H,-Umweg.

« H,-Importpfad ist geopolitisch nicht risikolos — neue Abhingigkeiten von Marokko,
Saudi-Arabien, Chile etc.

« Investitionsrisiko bei ,H,-Warten,,: wer auf nicht-skalierende H,-Versorgung wartet, zahlt
spater CO,-Strafen.
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Schlussfolgerung

Die These ,H, macht alles moglich,, ist ein technologisches Wunschdenken, das die
physikalische Energieeffizienz-Hierarchie ignoriert. H, ist ein wichtiger Spezial-Ener-
gietriger fiir Stahl, Schwertransport, Chemie und saisonale Stromspeicher — aber keine
universelle Losung fir Privatwarme, PKW oder ,Gas-Ersetzung im ganzen System®.

Was sachlich richtig wire: ,Wasserstoff hat seine klar definierten Einsatzgebiete in der
Stahlindustrie, im Schwerlastverkehr, in der Chemieindustrie und fiir saisonale Stromspeiche-
rung. Diese Anwendungen erfordern bereits einen erheblichen Hochlauf der H,-Wirtschaft (3
GW Elektrolyse bis 2030, 10 GW bis 2035). Fiir Privatwarme und PKW ist die direkte Elektrifi-
zierung (Warmepumpe, BEV) energieeffizienter und wirtschaftlicher. Die Diskussion ,H, statt
Strom’ ist eine technologische Sackgasse, die den ohnehin engen Klimazielen entgegensteht.,

Limitations dieses Kapitels

+ Energieeffizienz-Werte sind typische Werte; einzelne Anwendungen kénnen abweichen
(z.B. Warmepumpen mit JAZ < 3 in schlecht gedimmten Héusern).

+ H,-Import-Annahmen Sub-Behauptung 3: Internationale H,-Lieferketten entwickeln
sich; realistische Verfiigbarkeit 2030+ noch unsicher.

+ Pipeline-Umriistungs-Kosten sind methodisch umstritten; sehr standortabhangig.

« »BMW-Skepsis,, zum BEV-Pfad ist 2024 nicht mehr aktuell; BMW investiert mittlerweile
massiv in BEV. Beispiel zeigt aber zeitige Lobby-Argumentation.

Quellen

B10 — Argument ,Wir verbieten Heizungen / Autos,,

Das Argument

,Die Bundesregierung verbietet Gasheizungen und zwingt alle Haushalte zu teuren
Wirmepumpen. 2035 werden Verbrennerautos in der EU verboten — auch Bestehende.
Die Energiewende ist ein Verbotswahn, der die Menschen entmiindigt. Wir brauchen
Technologieoffenheit statt staatlicher Bevormundung.,,

— Vorgetragen mit besonderer Intensitét in der Heizungsgesetz-Debatte 2023 (CDU/CSU, FDP,
AfD, Bild, Welt). Wiederholt in EU-Flottenregulierungs-Debatte. ,Verbots-Partei, als politi-
sches Label fiir die Griinen. Bestimmend fiir den Warmepumpen-Einbruch 2024 (siehe A08).

Behauptung prazisiert
Finf priifbare Sub-Behauptungen:

LBundesregierung verbietet Gasheizungen, — was das GEG wirklich sagt
,Haushalte werden zu Warmepumpen gezwungen,, — Wahlfreiheit?
sVerbrennerautos werden 2035 verboten, — EU-Regelung

sVerbotswahn,, — Vergleich mit anderen Politik-Verboten

A S

sTechnologieoffenheit als Alternative, — was bedeutet das konkret?
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Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,Bundesregierung verbietet Gasheizungen,,
Falsch in der pauschalen Form. Was das Gebaudeenergie-Gesetz (GEG) in der Fassung 2024
wirklich sagt:?***%

Was das GEG tatsachlich regelt:

« Neubauten (ab 01.01.2024): Heizung muss zu 65 % mit erneuerbarer Energie betrieben
werden. Erfiillungsoptionen: Warmepumpe, Pellets/Holz, Solarthermie mit fossiler Spitzen-
last, Fernwarme mit EE-Anteil.

+ Bestandsgebiude: Keine sofortige Pflicht zur Heizungs-Erneuerung. Wenn die be-
stehende Heizung defekt ist und ersetzt werden muss, gilt die 65-%-EE-Regel — aber mit
diversen Ausnahmen (Hirtefille, Ubergangsfristen, Mieter-Schutz).

« Kommunale Wirmeplanung: Bis 2026 (Grofistadte) bzw. 2028 (kleinere Kommunen)
missen Kommunen festlegen, ob ein Gebiet fiir Fernwirme, Wasserstoff-Netz oder indivi-
duelle Losungen (Warmepumpe etc.) ausgelegt wird. Erst danach greifen die Bestands-
Regelungen.

Was das GEG explizit erlaubt: - Bestehende Gas- oder Olheizungen diirfen weiterbetrie-
ben werden - Sie diirfen repariert werden (ohne 65 %-EE-Pflicht) - Bei Defekt ab 2026/2028
(je nach Kommunaler Warmeplanung): 3-jahrige Ubergangsfrist, in der jede Heizung
eingebaut werden darf, danach die EE-Pflicht - Sozialer Schutz: Hartefallregelungen fiir
Eigentimer > 80 Jahre, Mieterschutz vor Mietsteigerungen iiber bestimmte Schwellen

Was wirklich ,verboten,, ist (im strengen Sinne): - Neueinbau einer 100 %-fossilen
Heizung im Neubau ab 2024 - Neueinbau einer 100 %-fossilen Heizung im Bestand nach
Ablauf der Ubergangsfrist (2027-2031 je nach Kommune)

Bewertung Sub-Behauptung 1: irrefithrend. ,Verbot von Gasheizungen, ist eine starke
rhetorische Verkiirzung; das GEG ist eine schrittweise Ausstiegs-Regelung mit Ubergangs-
fristen, Ausnahmen und Wabhlfreiheit zwischen Erfiilllungsoptionen.

Sub-Behauptung 2: ,Haushalte werden zu Wirmepumpen gezwungen,,
Falsch. Das GEG schreibt nicht Warmepumpen vor. Die 65-%-EE-Regel kann erfiillt werden
durch:**

« Wirmepumpe (haufigste, kostengiinstigste Losung in den meisten Hausern)

+ Fernwirme (in zunehmend mehr Stadtgebieten, abhdngig kommunaler Planung)
+ Pellets-/Holzheizung (in Einfamilienhdusern mit Lagerraum)

« Hybrid-Heizung (Gas + Warmepumpe, Gas-Anteil < 35 %)

+ Solarthermie + Gas-Spitzenlast (komplexere Losung, weniger iiblich)

« Wasserstoff-Heizung (theoretisch, praktisch nicht verfiigbar)

+ Stromdirektheizung mit griitnem Strom (fiir sehr gut gedimmte HAuser)

»*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

" Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) + Bundesverfassungsgericht, Klimaschutzbeschluss 24.03.2021 (1 BvR
2656/18 u. a.), https://www.bundesverfassungsgericht.de (abgerufen 2026-05-11).

»*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Wirmepumpen sind heute die wirtschaftlich attraktivste Option in vielen Fallen — nicht
die einzig erlaubte.

Empirische Evidenz 2023-2025:*

Jahr Warmepumpen Gaskessel Marktanteil WP

2023 (Rekord) 356.000 ~400.000 ~46 %
2024 (Einbruch) ~190.000 ~415.000 ~25 %
2025 (Erholung) ~300.000 ~290.000 ~50 %

Im Einbruchsjahr 2024 wurden tatsachlich wieder mehr Gasheizungen verkauft — das ware
nicht méglich, wenn Gasheizungen einfach ,verboten, wiren. Erstmals 2025 tibersteigen
die Warmepumpen-Verkaufe die Gaskessel-Verkaufe in Deutschland (300k vs. 290k); zugleich
brachen Olkessel-Verkaufe auf <25.000 Gerite ein (=75 % ggii. 2024).

Das starke Marktsignal 2025 widerlegt die Verbotsthese in ihrer Tatsachen behauptung:
Die Marktwirtschaft folgt dem CO,-Preis-Pfad und dem strukturellen Preisvorteil der Warme-
pumpe — nicht einem Verbots-Mechanismus.

Bewertung Sub-Behauptung 2: nicht haltbar. Wahlfreiheit zwischen mehreren EE-Optio-
nen ist real gegeben — und die Erholung des Marktes 2025 zeigt, dass eine reine Verbots-Logik
gar nicht greift, weil die wirtschaftliche Logik bereits zugunsten Warmepumpen kippt.

Sub-Behauptung 3: ,Verbrennerautos werden 2035 verboten — auch bestehende,,
Falsch in der starken Form. Was die EU-Flottenregulierung wirklich sagt:**

« Ab 01.01.2035: Neuzulassungen von fossilen Pkw und leichten Nutzfahrzeugen wer-
den in der EU untersagt. Hersteller diirfen keine neuen Verbrennerautos mehr in der EU
zulassen.

- Bestandsfahrzeuge diirfen weiter gefahren werden. Es gibt keine EU-rechtliche Pflicht
zur Auflerbetriebnahme bestehender Verbrenner. Sie diirfen verkauft, repariert, gewartet
werden.

« eFuels-Klausel: Auf Druck Deutschlands (FDP, Verkehrsminister Wissing 2023) wurde in
die Regelung aufgenommen, dass Fahrzeuge mit CO,-neutral synthetischen Kraftstof-
fen (eFuels) auch nach 2035 zugelassen werden diirfen. Ob das praktisch relevant wird,
hangt von eFuel-Verfiigbarkeit ab.

« Nutzungsfahrzeuge (LKW, Busse) sind separate Regelungen, weniger restriktiv.

Was das tatsiachlich heif3t: Wer 2034 noch einen Verbrenner-Neuwagen kauft, kann diesen
auch 2050 noch fahren — wenn er existiert und fahrbereit ist. Bestandsverbote sind nicht
geplant.

»°Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

*°Europaische  Kommission, —EU-Beschleunigungs-Verordnung  Erneuerbare 2022 / REPowerEU,
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal_en (abgerufen
2026-05-11). Rechtsrahmen Beschleunigung.
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Plus: EU-Regelung erlaubt Wiedervorlage 2026. Im Gesetzgebungs-Paket ist eine Uber-
prifung 2026 vorgesehen, ob das 2035er-Datum gehalten werden kann — abhéngig von
Marktentwicklung BEV, Lade-Infrastruktur, eFuels.

Bewertung Sub-Behauptung 3: irrefithrend in der Verkiirzung. Es geht um Neuzulas-
sungen, nicht um Bestandsfahrzeuge.

Sub-Behauptung 4: ,Verbotswahn,, — historischer Vergleich

Vergleichende Einordnung. Politische Regelungen, die einzelne Technologien aus Markt-

oder Gesundheits-Griinden ausgeschlossen haben:**!

Verbot Jahr Bewertung heute
Asbest-Verbot (DE 1993, 1993 unkontrovers — Lungen-
EU 2005) krebs-Schutz
Bleibenzin-Verbot (DE 1996 unkontrovers — Gesund-

1996, weltweit 2021) heits-Schutz
FCKW-Verbot (Montreal- 1987 weltweit  erfolgreich —
Protokoll 1987) Ozon-Schutz
Glithlampen-Verbot (EU 2009 umstritten zur Einfithrung,

2009) akzeptiert heute
Quecksilber-Thermome- 2007 unkontrovers
ter-Verbot (EU 2007)
Halogen-Lampen-Verbot 2018 wenig diskutiert
(EU 2018)
Plastiktiiten-Verbot (DE 2022 unkontrovers
2022)
Gas-Heizung-Verbot in seit 2018 EU-Vorreiterstaaten
Neubauten (NL 2018, UK
2025)

Was die Liste zeigt: Verbote bestimmter Technologien aus Klimaschutz- oder Gesundheits-
Griinden sind in der EU-Politik kein neues Phianomen. Sie werden zur Einfithrung typisch
kontrovers diskutiert und im Nachhinein als sinnvoll bewertet (FCKW, Asbest, Blei).

Das Argument ,Verbotswahn,, konstruiert also ein historisches Sonderphinomen das
es nicht gibt. Politische Regelungen, die ungiinstige Technologien aus dem Markt dringen,
sind Standard-Politikinstrument.

Bewertung Sub-Behauptung 4: nicht haltbar. Historischer Vergleich zeigt: Verbote sind
ein etabliertes Politikinstrument, nicht Energiewende-spezifisch.

Sub-Behauptung 5: ,Technologieoffenheit als Alternative,,
Politisches Argument, ambivalent. ,Technologieoffenheit, wird in der Energiewende-
Debatte oft als positive Gegen-Position zu ,Verboten® formuliert. Aber:

*1IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).
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Was ,Technologieoffenheit, real bedeutet:**

« Markt-statt-Politik-Position: Statt politischer Vorgaben sollen Markte entscheiden.
Aber: Mirkte bei externen Kosten (CO,, Gesundheit) versagen ohne Politik-Interventionen.

+ CO,-Preis als zentrales Instrument: Wer ,Technologieoffenheit, sagt und gleichzeitig
einen hohen CO,-Preis akzeptiert, hat ein kohdrentes Argument. Wer , Technologieoffenheit
PLUS CO,-Preis aussetzen® sagt, hat keine Klimapolitik.

+ Innovations-Argument: Technologien sollen sich am Markt beweisen kénnen. Das ist

bei reifen Markten plausibel, weniger bei systemischen Transformationen mit Lock-in-
Effekten.

Empirisches Problem mit reiner Technologieoffenheit: - Wiarmepumpen sind heute
marktfahig — werden ohne politische Steuerung trotzdem von vielen Eigentiimern nicht
gewihlt (Tragheit, fehlende Information, Investitionskosten) - BEV sind in den Lebenszyklus-
kosten konkurrenzfahig — werden ohne Férderung trotzdem unterproportional gekauft

Die These ,Markt regelt das alles selbst,, ignoriert reale Investitions-Hiirden und Informations-
Asymmetrien.

Bewertung Sub-Behauptung 5: teilweise haltbar als politisches Prinzip, aber unzurei-
chend als alleinige Strategie fiir eine Klimawende mit harten 2045-Zielen.

Bewertung Gesamt

Sub-Behauptung Bewertung
1. ,Verbietet Gasheizungen, irrefithrend (schrittweise Ausstiegs-Rege-
lung)
2. ,Zwang zu Warmepumpen,, nicht haltbar (mehrere EE-Optionen)
3. ,Verbrenner-Verbot 2035” irrefithrend (Neuzulassungen, nicht Be-
stand)
4. Verbotswahn,, nicht haltbar (historischer Vergleich)
5. ,Technologieoffenheit, teilweise haltbar als Prinzip, aber unzurei-
chend

Zusammengefasst: Das ,Verbote,-Argument lebt von rhetorischen Verkiirzungen und
Medien-Verzerrungen. Das GEG ist keine Verbots-Logik, sondern eine schrittweise
Ausstiegs-Regelung mit Wahlfreiheit. Die EU-Flottenregulierung 2035 gilt nicht fiir Bestands-
fahrzeuge. Diese Klarstellungen kommen in der Talkshow-Debatte selten — was die mediale
Verzerrung erklart.

Differenzierte Antwort
Was am Argument berechtigt ist:

1. Ubergangshirten sind real. Eigentiimer mit alten Heizungen und knapper Kasse stehen
real vor Herausforderungen.

*?Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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2. Verbraucher-Verunsicherung durch politische Debatten-Dramatisierung ist real (Hei-
zungsgesetz-Streit 2023 hat den Warmepumpen-Markt 2024 fast halbiert).

3. »Technologieoffenheit, als liberales Prinzip hat einen legitimen Kern — Markte sollen
Innovationen foérdern.

4. Sozial-politische Komponente muss bei Ubergangs-Regulierungen mitgedacht werden
(Klimasozialfonds, gezielte Férderung).

Was am Argument nicht stimmt:

»Verbot von Gasheizungen,,: Das GEG verbietet nicht; es regelt schrittweise.
»Zwang zu Wirmepumpen,,: Mehrere Erfiillungsoptionen sind real verfiigbar.
»2035 Verbrenner-Verbot — auch bestehende,,: Nur Neuzulassungen.
»verbotswahn,,: Historisch nicht auflergew6hnlich.

Ll

Was die Diskussion ausblendet:

« CO,-Preis-Realitiat: Wer 2024 noch eine Gasheizung einbaut, wird ab 2027 (ETS-2) bei
der Gasrechnung deutlich draufzahlen. Eine politische ,Liberalisierung, der Heizungs-Wahl
andert daran nichts.

« Investitionssicherheit: Wer 2024 eine Warmepumpe einbaut, hat 20 Jahre Investitions-
Sicherheit. Wer auf ,Technologieoffenheit,, wartet, kauft Volatilitat.

+ Klimawandel-Konsequenzen: Wenn KSG-Ziele verfehlt werden, drohen Klagewellen
(BVerfG 2021-Beschluss), hohere CO,-Preise, scharfere EU-Sanktionen.

Schlussfolgerung

Die These ,Verbote-Politik, beruht auf systematischer rhetorischer Verkiirzung des GEG
und der EU-Flottenregulierung. Wer die tatsichlichen Inhalte dieser Regelungen kennt,
sieht: Es sind schrittweise Ubergangs-Regelungen mit Wahlfreiheit, Ausnahmen und
Ubergangsfristen — nicht Verbote im klassischen Sinne.

Was sachlich richtig wire: ,Das GEG und die EU-Flottenregulierung sind schrittweise
Ausstiegs-Regelungen fiir fossile Heiz- und Antriebstechnologien. Sie geben Eigentiimern
und Konsumenten Wabhlfreiheit zwischen mehreren Erfiillungsoptionen und respektieren
bestehende Investitionen. Die rhetorische Verkiirzung ,Verbote’ verzerrt diese Realitit und hat
2023/2024 zu Marktverwerfungen gefithrt (Warmepumpen-Einbruch), die niemandem nutzen
— weder dem Klima noch den Verbrauchern.,,

Limitations dieses Kapitels

+ GEG-Auslegung ist juristisch komplex; einzelne Ausnahme-Regeln koénnen sich durch
Verordnungen éndern.

« EU-Flottenregulierung hat die 2026-Uberpriifungsklausel; mogliche Anpassung ist offen.

« sMehr Gasheizungen 2024" als empirischer Beweis ist methodisch indirekt — Haupt-
ursache war wahrscheinlich Vorzieh-Effekt nach Heizungsgesetz-Debatte.

» Historischer Vergleich Abschnitt 4 ist selektiv; Beviolkerungs-Reaktionen auf Verbote
sind unterschiedlich (FCKW-Verbot war weniger sichtbar als Heizungs-Regelung).
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Quellen

B11 — Argument ,,CCS 16st das Kohle- und Gas-Problem,,

Das Argument

~Carbon Capture and Storage (CCS) ist die technologische Losung fiir das CO,-Problem.
Statt teurer und unzuverldssiger Erneuerbarer konnen wir Kohle- und Gaskraftwerke
einfach mit CCS nachriisten und das CO, unter der Erde verpressen. Norwegen macht
das seit den 90ern erfolgreich. Auch der IPCC sagt, dass wir CCS brauchen. Wir sollten
nicht ideologisch auf Wind und Solar setzen, sondern alle Technologien nutzen.,

— Vorgetragen von Kohle- und Gasindustrie (Zukunft Gas, RWE in den 2010er Jahren),
gestitzt durch konservativ-liberale Stimmen (CDU/CSU-Wirtschaftsfliigel, FDP), zuletzt ver-
stiarkt 2024 in der Debatte um ,,Carbon Management Strategie,, der Bundesregierung. Auch in
der EU-Industriepolitik (Net-Zero Industry Act) hat CCS eine zentrale Rolle.

Behauptung prizisiert
Sechs priifbare Sub-Behauptungen:

1. ,CCS ist technisch ausgereift und grofitechnisch verfiigbar, — globaler Stand 2024
2. ,CCS lost das Kohle-/Gas-Problem,, — Anwendbarkeit auf Strom-Erzeugung

3. ,Norwegen zeigt es funktioniert,, — was Sleipner und Sneghvit wirklich beweisen
4. JIPCC verlangt CCS, — was die IPCC-Szenarien tatséchlich sagen

5. ,CCS ist giinstiger als Wind/Solar-Ausbau,, — Kostenvergleich

6. ,,CO, bleibt sicher unter der Erde, — Permanenz und Risiken

Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,,CCS ist technisch ausgereift und grofitechnisch verfiigbar,
Teilweise haltbar — abhingig vom Sektor, aber NICHT fiir Strom-Erzeugung.’+*?*

Globaler CCS-Bestand 2024 (IEA, Global CCS Institute):

« Weltweit ~45 grof3itechnische CCS-Anlagen in Betrieb mit zusammen ~50 Mt CO,/Jahr
abgeschieden.

« Zum Vergleich: Globale CO,-Emissionen 2023 = ~37.000 Mt/Jahr — CCS deckt aktuell
~0,14 % der globalen Emissionen ab.

« Grof3ter Sektor: Erdgas-Aufbereitung (CO, muss ohnehin abgetrennt werden, weil es beim
Verkaufs-Erdgas stort — niedrige Grenzkosten). Beispiel: Sleipner (Norwegen), Snehvit
(Norwegen), Gorgon (Australien).

 Industrieprozesse: Diingemittel, Wasserstoff, Ethanol — etwa 15 % des CCS-Volumens.

+ Kraftwerks-CCS: Weltweit nur eine kommerziell betriebene Kohlekraftwerks-Anlage mit
CCS — Boundary Dam Unit 3 (Kanada, SaskPower), in Betrieb seit 2014. Mehrere andere
Projekte wurden abgebrochen.

**IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

*Expertenrat fur Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.
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Abgebrochene Grofiprojekte (Auswahl):

+ Petra Nova (Texas, USA): Zweites kommerzielles Kohle-CCS-Projekt; 2020 wegen Wirt-
schaftlichkeit eingestellt nach nur 3 Jahren Betrieb.

« Kemper County (Mississippi, USA): Geplantes Kohle-CCS-Kraftwerk; nach 7,5 Mrd USD
Investitionen 2017 als CCS-Projekt abgebrochen, lauft heute als reines Gas-Kraftwerk ohne
CCs.

« FutureGen (Illinois, USA): US-Demonstrationsprojekt, 2015 nach 10+ Jahren Planung
eingestellt.

« Mongstad (Norwegen): ,Mond-Landung, der norwegischen CCS-Bestrebung; 2013 einge-
stellt nach 7 Mrd NOK Investitionen.

« In Salah (Algerien): Gas-CCS-Pilot, 2011 wegen Geomechanik-Risiken eingestellt (CO,-
Migration nach oben beobachtet).

Bewertung Sub-1: Teilweise haltbar — CCS ist technisch demonstriert in Erdgas-Aufbe-
reitung und einigen Industrieprozessen. Groftechnischer Kraftwerks-CCS ist nach 30+ Jahren
Forschung kein Standard, sondern bleibt ein Ausnahmefall.

Sub-Behauptung 2: ,CCS 16st das Kohle-/Gas-Problem in der Strom-Erzeugung,,

245246247

Nicht haltbar als Mainstream-Lésung.
Drei strukturelle Probleme bei Kraftwerks-CCS:

Problem 1 — Energetischer Overhead (Energy Penalty): CCS verbraucht etwa 25-40 %
der Kraftwerks-Brutto-Leistung allein fiir die Abscheidung, Kompression und Verflissigung
des CO,. Das bedeutet: - Ein Kohlekraftwerk mit 1 GW Nettoleistung braucht CCS-bedingt
~1,3-1,4 GW Brutto, also mehr Kohle pro Kilowattstunde Endprodukt. - Die Schadstoft-
Emissionen (NOx, SO,, Feinstaub) skalieren proportional mit dem Brennstoff-Mehreinsatz.
- Abscheideraten in der Praxis: 85-90 % (nicht 100 %) — 10-15 % des CO, bleibt in der
Atmosphire.

Problem 2 — Kapital- und Betriebskosten: Fraunhofer ISE LCOE-Studie 2024 und IEA
WEO 2024 nennen fir Kraftwerks-CCS: - CCS-Mehrkosten Kohlekraftwerk: ~50-100 €/
MWh zusitzlich zu den normalen Kohlestrom-Kosten. - CCS-Mehrkosten Gas-GuD: ~30-
60 €/ MWh zusitzlich. - Gesamtkosten Kohle+CCS: 150-200 €/ MWh (LCOE). - Gesamt-
kosten Gas+CCS: 120-180 €/ MWh (LCOE, abhingig von Gaspreis). - Vergleich: Onshore-
Wind: 40-60 €/ MWh. Solar-Grofianlage: 30-50 € MWh.

Problem 3 — Auslastungs-Dilemma: CCS-Anlagen missen fiir die Wirtschaftlichkeit
Grundlast fahren (Vollast 24/7). Im Energie-System mit hohem EE-Anteil (Deutschland ab
2030+) braucht das Stromsystem aber flexible Spitzenlast, keine Grundlast. Ein CCS-Kohle-
kraftwerk, das nur 2.000 Stunden pro Jahr lauft, hat eine LCOE von 300+ €/ MWh — vollstandig
unwirtschaftlich.

*TEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

**Fraunhofer ~ ISE,  Stromgestehungskosten = Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.

*Expertenrat fur Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.
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Bewertung Sub-2: Nicht haltbar. CCS fir Kraftwerks-Strom ist 6konomisch nicht konkur-
renzfahig und passt strukturell nicht ins Stromsystem der Energiewende.

Sub-Behauptung 3: ,Norwegen zeigt, dass CCS funktioniert,
Teilweise haltbar — aber irrefithrend iibertragen.***

Was in Norwegen tatsichlich passiert:

« Sleipner (seit 1996): CO, wird bei der Erdgas-Forderung aus der Forderung abgetrennt (es
ist ohnehin im Rohgas enthalten) und in eine Salzwasser-Aquifer unterhalb der Nordsee
verpresst. ~1 Mt CO,/Jahr, vor allem aus dem Erdgas selbst — nicht aus einem Verbren-
nungsprozess.

- Snehvit (seit 2008): Ahnliches Verfahren bei der Erdgas-Férderung. ~0,7 Mt CO,/Jahr.

+ Liangstes Tracking: Sleipner gilt als das weltweit am langsten iiberwachte CCS-Projekt;
seit 1996 ohne grofie Leckage-Ereignisse.

Warum die Ubertragung auf Kohle-CCS irrefithrend ist:

1. Sleipner und Snehvit sind keine Kraftwerks-CCS-Anlagen. Sie nutzen den Umstand,
dass bei der Erdgas-Férderung das CO, ohnehin abgetrennt werden muss (sonst lisst sich
Erdgas nicht vermarkten). Die Grenzkosten der Abscheidung sind nahe null.

2. Groflenordnung: Sleipner + Snghvit zusammen = ~1,7 Mt CO,/Jahr. Ein einziges deut-
sches Grof3kraftwerk wie Niederaulem emittiert ~25 Mt CO,/Jahr — 15x mehr.

3. Geologische Voraussetzungen: Norwegens Nordsee-Strukturen sind weltweit privile-
giert (grof3e, isolierte Salzwasser-Aquifere unter dichten Kappenstrukturen). Deutschlands
geologische Situation ist deutlich schwieriger (sieche Sub-6).

Bewertung Sub-3: Teilweise haltbar — die Technologie funktioniert in dieser spezifischen
Anwendung. Ubertragung auf Kraftwerks-CCS ist rhetorisch zulissig, aber faktisch ein
anderer Anwendungsfall.

Sub-Behauptung 4: ,Der IPCC verlangt CCS,,

Teilweise haltbar — aber Differenzierung wichtig.**

Was der IPCC AR6 (2021-2023) tatsiachlich sagt:

+ In den 1.5°C-Pfaden ist CCS in den meisten Szenarien Teil des Technologie-Mix — aber
nicht primair fiir Kraftwerks-Strom.
« Hauptanwendungen fiir CCS in den 1.5°C-Pfaden:

» Industrie-Prozesse mit unvermeidbaren Prozess-Emissionen (Zement, Stahl, Che-
mie).

» BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage) — verbrennt Biomasse und
speichert das dabei freigesetzte CO, — netto-negative Emissionen, ,Negative Emissions
Technology,, (NET).

» DACCS (Direct Air Capture and Storage) — saugt CO, direkt aus der Luft.

**JEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

*IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).
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« Kraftwerks-CCS ist im AR6 explizit als ,cost-prohibitive in most scenarios,, beschrie-
ben und spielt in den meisten Pfaden eine deutlich kleinere Rolle als die Industrie-Anwen-
dung.

Wichtige Einschrinkung im ARG6:

»Reliance on CCS in scenarios is associated with feasibility risks given limited deployment
to date and the magnitude of scale-up required.,, — IPCC AR6 WG3, Chapter 12 (iibersetzt:
Szenarien, die stark auf CCS setzen, haben ein Umsetzungs-Risiko, weil bisher kaum CCS
deployed ist und der nétige Hochlauf gigantisch wére.)

Bewertung Sub-4: Teilweise haltbar. Ja, der IPCC bezieht CCS in 1.5°C-Pfade ein — aber
primér fir schwer zu vermeidende Industrie-Emissionen und negative Emissionen,
nicht als Standard-Losung fiir Kraftwerks-Strom. Die Argumentations-Verkiirzung ,JPCC
verlangt CCS — also kénnen wir Kohle/Gas weiterlaufen lassen,, ist eine Fehl-Lesart.

Sub-Behauptung 5: ,,CCS ist giinstiger als Wind/Solar-Ausbau,,
Nicht haltbar bei aktueller Datenlage.>*°**!

Kostenvergleich pro vermiedener Tonne CO, (LCOA = Levelised Cost of Abatement):

Mafinahme Kosten pro vermiedener Quelle
Tonne CO,
EE-Ausbau ersetzt Kohle 40-80 €/t Fraunhofer ISE LCOE-Stu-
die 2024°%2
EE-Ausbau ersetzt Gas-GuD 80-150 €/t Fraunhofer ISE 2024%>
Energie-Effizienz Gebdude 20-100 €/t dena/UBA
Kraftwerks-CCS (Kohle) 120-200 €/t IEA WEO 20242**
Kraftwerks-CCS (Gas) 80-140 €/t IEA WEO 2024%>°
Industrie-CCS Zement 100-180 €/t IEA, mit Streubreite
DACCS (Direct Air Cap- 600-1000 €/t IEA, Fraunhofer ISI
ture)

»*Fraunhofer ~ ISE,  Stromgestehungskosten  Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.

»'Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

*?Fraunhofer =~ ISE,  Stromgestehungskosten — Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.

»*Fraunhofer ~ ISE,  Stromgestehungskosten =~ Erneuerbare  Energien  (07/2024),  https://www.
ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
(abgerufen 2026-05-11). LCOE-Vergleich inkl. Atom.

»4EA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

»3IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.
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Vergleich mit EU-ETS-Preis 2024: ~75 €/t CO,. Das heif3t: CCS-Strom-Erzeugung ist bei
aktuellen ETS-Preisen unwirtschaftlich. Erst bei ETS-Preisen von 120+ €/t wiirde Gas-
CCS in die Nahe der Wirtschaftlichkeit kommen — Kohle-CCS auch dann noch nicht.

Lernkurven-Vergleich: - Solar-PV: -90 % Kosten 2010-2024 (Lernrate ~20 % pro Verdopp-
lung der installierten Kapazitat). - Onshore-Wind: -70 % Kosten 2010-2024. - Batterien:
-85 % Kosten 2010-2024. - CCS: Keine vergleichbare Lernkurve. Die Kosten haben sich
seit 2010 nur marginal reduziert. Grund: CCS ist kein Massen-Produkt wie ein Solarmodul,
sondern ein anlagenspezifisches Grofibauprojekt.

Bewertung Sub-5: Nicht haltbar. Kraftwerks-CCS ist bei aktueller Datenlage um den
Faktor 2-4 teurer als EE-Ausbau pro vermiedener Tonne CO,.

Sub-Behauptung 6: ,,CO, bleibt sicher unter der Erde,,

Teilweise haltbar — abhingig von Geologie, Monitoring und Zeit-Horizont.>****’

Was die Wissenschaft sagt:

+ In gut gewihlten geologischen Strukturen (Salzwasser-Aquifere unter dichten Kappen-
strukturen, ausgeférderte Erdol-/Erdgas-Lagerstitten) ist Permanent-Speicherung iiber
Jahrtausende plausibel.

+ In ungeeigneten Strukturen (durch Bohrungen perforierte Reservoire, seismisch aktive
Regionen) sind Leckagen dokumentiert (z. B. In Salah, Algerien — 2011 eingestellt wegen
Geomechanik-Risiken).

+ Monitoring muss tiber Jahrzehnte bis Jahrhunderte erfolgen — Verantwortlichkeit nach
SchlieBung der Anlage ist juristisch ungeklart (de facto wird sie auf den Staat iibertragen).

Deutschlands geologische Situation:

+ Onshore-CCS in Deutschland: Politisch hoch umstritten. Speicherung in Salzstécken
wurde im Kohlendioxid-Speichergesetz (KSpG) 2012 stark eingeschrankt; Bundeslander
haben Vetorecht. Niedersachsen, Schleswig-Holstein und andere haben explizit abgelehnt.

« Offshore-CCS in der Nordsee: Die Carbon Management Strategie 2024 der Bundes-
regierung sieht primér Speicherung unter der deutschen Nordsee vor — analog zu
Norwegen. Politisch derzeit konsensfihiger, weil weniger Anwohner-Konflikte.

+ Kapazititen: Schitzungen fiir die deutsche Nordsee gehen von theoretisch speicherbar
~5-10 Gt CO, aus. Bei einer hypothetischen Speicherung aller deutschen CO,-Emissionen
(~700 Mt/Jahr in 1990, ~600 Mt/Jahr 2024) wiaren das 8—15 Jahre Kapazitit — danach wire
der Speicher voll. Real fiir ,Restemissionen,, ausgelegt wiirde die Kapazitit deutlich langer
reichen.

Was systematisch unterschitzt wird: - Transport-Infrastruktur: Zwischen industrieller
CO,-Quelle und Nordsee-Speicher braucht es Pipelines iiber hunderte Kilometer. Geneh-
migungsverfahren und Anwohner-Akzeptanz sind dhnlich heikel wie bei Stromtrassen. -
Stranded-Asset-Risiko: Wer 2025 in CCS-Infrastruktur investiert, hat zu priifen, ob die
Anlage 2050 noch ausgelastet ist — bei sinkenden Restemissionen.

»¢IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).

»"Expertenrat fur Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.
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Bewertung Sub-6: Teilweise haltbar. In geeigneten geologischen Strukturen ist Permanent-
Speicherung plausibel. Aber: Geologie ist nicht trivial, Monitoring ist generationentibergrei-
fend, und die deutsche Kapazitats-Grenze ist real.

Bewertung im Uberblick

Sub-Behauptung Bewertung

1. ,CCS ist technisch ausgereift,, Teilweise — ja fur Gas-Aufbereitung, nein
fir Kraftwerks-Mainstream

2. ,Lost Kohle/Gas-Problem,, (Strom) Nicht haltbar — 6konomisch und systemisch

unpassend
3. ,Norwegen zeigt’s funktioniert, Teilweise — anderer Anwendungsfall
4. ,JPCC verlangt CCS, Teilweise — aber fir Industrie + NET, nicht
fir Strom-Erzeugung
5. ,CCS gunstiger als EE-Ausbau, Nicht haltbar — Faktor 2-4 teurer
6. ,CO, bleibt sicher gespeichert, Teilweise — abhédngig von Geologie und
Monitoring

Differenzierte Antwort
Was am Argument einen Kern hat:

1. CCS ist eine relevante Technologie — aber fiir schwer-zu-vermeidbare Industrie-
Emissionen (Zement-Prozess, Stahl-Hochofen, Miillverbrennung) und fiir negative Emis-
sionen (BECCS, DACCS). Hier hat CCS in den IPCC-Pfaden eine reale Rolle.

2. Norwegen demonstriert technische Machbarkeit der unterirdischen Speicherung in
geeigneten Geologien.

3. Carbon Management Strategie 2024 der Bundesregierung gibt erstmals einen Rahmen
— primar fir Industrie-Restemissionen, nicht fiir Kohle-Strom. Das ist sachlich konsistent.

Was am Argument nicht stimmt:

1. ,CCS fiir Kohle/Gas-Strom,,: Strukturell ineffizient, 6konomisch nicht konkurrenzfshig
zu EE+Speicher, energetisch ein Selbst-Sabotage-Mechanismus (25-40 % Energie-Verlust).
Nach 30+ Jahren weltweit nur eine kommerzielle Kraftwerks-CCS-Anlage als Beweis.

2. ,CCS 16st alles,,: Globale CCS-Bilanz 2024 = 0,14 % der weltweiten Emissionen. Hochska-
lierung um den Faktor 100+ ist physikalisch denkbar, aber zeitlich und 6konomisch nicht
innerhalb der fir die 1.5°C-Pfade nétigen Dekade umsetzbar.

3. »IPCC verlangt CCS,, als Argument fiir Weiterlauf von Kohle/Gas-Kraftwerken ist
eine Fehl-Lesart. Der IPCC sagt: vermeidet was vermeidbar ist (durch EE), speichert nur
was unvermeidbar ist (Industrie, NETSs).

4. ,,CCS ist giinstiger,,: Faktor 2—4 teurer als EE-Ausbau pro vermiedener Tonne.

Was die Diskussion oft ausblendet:

« Wem niitzt das Argument? Kohle- und Gas-Betreibern hilft die CCS-Debatte als Stran-
ded-Asset-Verzogerungsstrategie — solange CCS ,kommt,, braucht man bestehende
Kraftwerke nicht abzuschalten. Dies ist die zentrale Funktion des Arguments in der politi-
schen Debatte, weniger die ehrliche Klimaschutz-Lésung.
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« Lock-in-Risiko: Wer 2025 in CCS-Kohle-Infrastruktur investiert, schafft ein fossiles Lock-
in fiir die néchsten 30 Jahre — mit Restemissionen von 10-15 % plus dem Methan-Footprint
vorgelagerter Lieferketten.

« Welt-Bilanz: China und Indien werden ihre Kohle-Flotten nicht mit CCS nachriisten, weil
die Kosten zu hoch sind. Fiir die globale 1.5°C-Bilanz ist EE-Ausbau
» Effizienz pro investiertem Euro deutlich wirksamer.

Schlussfolgerung

Die These ,CCS lost das Kohle-/Gas-Problem, ist eine Verzogerungs-Strategie, die das
fossile Geschiftsmodell zu legitimieren versucht. Sie ist systematisch durch die Datenlage
widerlegt:

« Nach 30+ Jahren Forschung weltweit eine kommerzielle Kohle-CCS-Anlage.
« Kosten 2-4 x hoher als EE-Ausbau pro vermiedener Tonne CO.,.
« Energetischer Overhead von 25-40 % zwingt zu mehr Brennstoff-Verbrauch pro kWh.

Was sachlich richtig wire: ,CCS ist eine wichtige Technologie fiir unvermeidbare
Industrie-Prozessemissionen (Zement, Stahl, Chemie) und fiir negative Emissionen (BECCS,
DACCS). Fur die Strom-Erzeugung ist sie 6konomisch und systemisch nicht konkurrenzfihig
gegeniiber Wind, Solar, Speicher und Effizienz. Die Carbon Management Strategie der Bun-
desregierung 2024 fokussiert daher zu Recht auf Industrie und Restemissionen — nicht auf
Kohle-Strom-Erhaltung.,

Limitations dieses Kapitels

+ CCS-Lernkurven konnten sich in 5-10 Jahren andern, wenn industrielle CCS-Programme
in EU/Norwegen/UK skalieren. Aktualisierung in Phase 7.

« Carbon Management Strategie 2024 war zur Daten-Stand-Zeit gerade verabschiedet;
konkrete Férderzusagen fiir Industrie-CCS sind im Fluss.

+ BECCS und DACCS sind eigene komplexe Themen, die hier nur gestreift wurden; jeweils
mit eigenen Limitations (BECCS: Landnutzungs-Konflikte; DACCS: hohe Energie-Intensi-
tit).

+ Geologische Detail-Studien fiir die deutsche Nordsee-Kapazitit sind Quellen mit grofier
Spannweite (5-10 Gt); die hier genannten Zahlen sind Groflenordnungen, keine Punkt-
Schatzungen.

Quellen

Bin gerade duc # B12 — Argument ,Energiewende zerstort die Natur,

Das Argument

~Windkraftanlagen schreddern Millionen V6gel und Flederméiuse, zerstoren Walder und
Landschaften. Solar-Freiflichen verschandeln die Landschaft und versiegeln wertvolle
Ackerflachen. Die Energiewende ist ein Naturzerstérungs-Programm — die Atomkraft
braucht viel weniger Flache und ist daher die naturfreundlichere Lésung. Die Griinen
verraten ihre eigenen Wurzeln.,,
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— Vorgetragen in der Schnittmenge von Anwohner-Biirgerinitiativen, konservativen Natur-
schutz-Stimmen, AfD und Teilen der CDU/CSU. Verstarkt durch lokale Konflikte um Wind-
vorrangzonen, Hambacher Forst (paradoxerweise gegen Kohletagebau, rhetorisch manchmal
gegen EE-Ausbau iibertragen) und Solar-Freiflichen-Genehmigungen. Bestimmend in der
politischen Diskussion um die 2-%-Wind-Flachen-Verpflichtung.

Behauptung priazisiert
Sechs priifbare Sub-Behauptungen:

+Windkraft schreddert Millionen Végel,, — was die Studien sagen
JWindkraft zerstort Walder und Landschaften,, — Flachenbedarf real
sSo0lar-Freiflichen versiegeln Ackerflachen, — Flachen-Konkurrenz?
~Atomkraft braucht viel weniger Fliche, — pro kWh-Vergleich
sEnergiewende = Naturzerstorung, — was sagen Naturschutzverbinde?

AR

+Was sagt der Klimawandel zur Naturschutz-Bilanz?,

Datenlage

Sub-Behauptung 1: ,Windkraft schreddert Millionen Vogel,

Nicht haltbar in dieser Gréf3enordnung; teilweise haltbar als reales Problem.?****°

Vogelschlag-Studien Deutschland (PROGRESS-Studie 2016, KNE-Synthese 2022, NA-
BU-Aktualisierungen 2024):

« Geschitzter Vogelschlag durch Windkraft in Deutschland: ~100.000-200.000 Vogel
pro Jahr (umstritten — Spannweite ergibt sich aus Methodik der Hochrechnung und steigt
mit zunehmendem Ausbau).

« Pro Anlage: ~10-20 Vgel pro Jahr (Durchschnitt, stark abhangig von Standort).

« Pro TWh Strom: ~700-1500 Vogel.

Zum Vergleich — andere anthropogene Mortalitits-Quellen in Deutschland:

Mortalitéats-Quelle Vogel pro Jahr in DE Quelle
Hauskatzen ~100 Millionen NABU, DDA
Glasfenster (Vogelschlag ~100-115 Millionen NABU 2020

an Gebauden)
Straflenverkehr ~70 Millionen LANUV NRW Hochrech-
nung
Hochspannungsleitun- ~1,5 Millionen NABU
gen

Windkraftanlagen ~0,1-0,2 Millionen KNE, NABU

»8Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

»?Expertenrat fur Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.
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— Windkraft ist die kleinste der genannten anthropogenen Vogel-Mortalitits-Quellen
um den Faktor 500-1000 unter Katzen und Glasfenstern.

Vogel-Mortalitat nach Ursache — Deutschland

Glasfenster (Gebaeude) 107 Mio./Jahr

Hauskatzen 100 Mio./lahr

Strassenverkehr 70 Mio.fJahr

Hochspannungsleitungen 2 Mio./Jahr

Windkraftanlagen 150 Tsd./Jahr

T T T T
10! 10° 10! 102
Vogel-Opfer pro Jahr in Deutschland (logarithmische Skala)
[Windkraft verursacht etwa 500- bis 1000-fach weniger Vogel-Opfer als Hauskatzen oder Giasfenster.}

Quelle: NABU (2020/2022), KNE Kompetenzzentrum Naturschutz und Energiewende (2022), LANUV NRW (Verkehrshochrechnung). Eigene Darsteliung

Abbildung 14: Vogel-Mortalitit nach Ursache — Deutschland

Abbildung B12-1: Vogel-Mortalitdt nach Ursache in Deutschland (logarithmische Skala). Glas-
fenster (~107 Mio./Jahr) und Hauskatzen (~100 Mio./Jahr) sind die grifiten anthropogenen
Vogel-Totungs-Ursachen; Windkraft (~150 Tsd./Jahr) liegt um Faktor 500-1000 darunter. Daten-
grundlage: NABU (2020, 2022), KNE Kompetenzzentrum Naturschutz und Energiewende (2022),
LANUV NRW. Eigene Darstellung.

Wichtige Differenzierungen:

+ Greifvogel (Rotmilan, Seeadler, Mausebussard) sind durch Windkraft iiberproportional
betroffen im Verhéltnis zur Bestandsgrofle. Hier ist das Problem real, weil es um wenige
tausend Individuen pro Art geht.

« Fledermiuse sind durch Windkraft ebenfalls iiberproportional betroffen (Druckunter-
schiede an Rotoren kénnen Lungen schiadigen, ,Barotrauma,,). Geschatzt ~250.000 Fleder-
maiuse/Jahr in Deutschland.

 Standort-Sensitivitit: Wind-Standorte in Vogelzug-Korridoren, an Grofivogelhors-
ten, in Naturschutzgebieten sind hochgradig problematisch — daher die deutschen
Genehmigungs-Auflagen (Mindestabstand zu Horstplatzen, saisonale Abschaltungen, ,An-
tikollisionssysteme, mit KI-Erkennung).

« Migration und Habitat-Verlust durch Klimawandel: Steht in der Bilanz dagegen (siehe
Sub-6).

Bewertung Sub-1: Nicht haltbar in der Groflenordnung ,Millionen Vogel,,. Real ist
ein lokal-spezifisches Problem fiir bestimmte Greifvogel-Arten und Fledermiuse,
das durch sorgfaltige Standort-Wahl und technische Mafinahmen minimierbar ist. Pauschal-
Aussagen sind faktisch falsch.

Sub-Behauptung 2: ,Windkraft zerstort Wilder und Landschaften,,
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Teilweise haltbar — abhingig von Standort und Definition.?*’*!
Realer Flichenbedarf einer Windkraftanlage:

« Permanente Bodenversiegelung durch eine moderne 5-MW-Anlage: ~0,3-0,5 ha (Fun-
dament, Kranstellflaiche, Zuwegung).

« Gesamte ,Bewirtschaftungsfliche,, (inkl. Schutzabstinde innerhalb eines Windparks):
~0,5-1 ha pro Anlage.

+ Flichen-Effizienz: Eine 5-MW-Anlage liefert bei 2000 Volllaststunden ~ 10 GWh/Jahr. Pro
Hektar permanent versiegelter Flache ergeben sich ~25-30 GWh/Jahr Stromertrag.

Vergleich zu anderen Strom-Technologien (Flichen pro TWh/Jahr):

Technologie Flachen-Bedarf permanent versiegelt pro
TWh/Jahr
Windkraft onshore ~30-50 ha (nur Fundament/Zuwegung); ~5-

8 km? (gesamter Park inkl. Absténden, aber
Landwirtschaft zwischen den Anlagen wei-

terhin moglich)
Solar-Freifliche ~150-200 ha (echte Flicheninanspruchnah-
me)
Solar-Dach 0 ha (Doppelnutzung Gebiude)
Kohle-Tagebau (Garzweiler, Hambach, ~500-800 ha + zerstorte Dorfer + Grund-
Welzow) wasser-Absenkung
Atomkraftwerk ~5-10 ha (sehr klein bei Betrachtung des
Standorts)*

! Ein AKW ist standortbezogen tatséachlich sehr flicheneffizient. Beriicksichtigt man jedoch
Uranabbau, Anreicherung, Brennelement-Herstellung, Zwischen- und Endlagerung
iiber Jahrzehnte/Jahrhunderte, wird die Flachenbilanz deutlich komplexer (siehe Sub-4).

2BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

**Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Flachenbedarf der Strom-Technologien pro TWh/jahr

Kohle-Tagebau

(permanent zerstoert) 650 ha

Wind onshore (Park-Gesamt)
(Park-Gebiet) 600 ha

Solar-Freiflaeche
(Flaechen-Inanspruchnahme) 180 ha

Solar-Freiflaeche (Agri-PV) 50 ha
(Doppelnutzung)

Atomkraftwerk Lebenszyklus
(inkl. Uran-Abbau) 40 ha

Wind onshore (versiegelt) 40 ha
(permanent versiegelt)

Atomkraftwerk Standort 8 ha
(permanent versiegelt)

Erdgas (Kraftwerks-Standort) 4 ha
(Anlagen-Flaeche)

Solar-Aufdach
(Doppelnutzung) 0 ha

0 100 200 300 400 500 600 700
Flachenbedarf pro TWh/Jahr Stromerzeugung (Hektar)

Quelle: UBA, FA Wind, IAEA, BMWK, Fraunhofer ISE (Agri-PV) — eigene Aggregation. Kohle-Tagebau zerstort Flachen dauerhaft; Wind-Parks bleiben uberwiegend landwirtschaftlich nutzbar

Abbildung 15: Flachenbedarf der Strom-Technologien pro TWh/Jahr

Abbildung B12-2: Flichenbedarf der Strom-Technologien pro TWh/Jahr in Hektar. Kohle-Tagebau
(650 ha, permanent zerstort) ist mit Abstand der grofte Fldchen- Siinder; Wind onshore versiegelt
nur ~40 ha pro TWh/Jahr Fundament + Zuwegung, wdhrend der Wind-Park-Bereich (~600 ha)
zu grofen Teilen landwirtschaftlich weiternutzbar bleibt. Datengrundlage: UBA, FA Wind, IAEA,
BMWEK, Fraunhofer ISE (Agri-PV) — eigene Aggregation.

Windkraft im Wald — Kontext:

+ Anteil Windkraft im Wald in DE 2024: Etwa 5 % aller Windkraftanlagen stehen in
Wildern (Quelle: Fachagentur Windenergie an Land).

« Pro 5-MW-Anlage im Wald werden ~0,5 ha Wald gerodet (Fundament + Kranstellfl4-
che), zzgl. Zuwegung. Daraus ergibt sich: Auch eine Verdopplung der Wind-Wald-Anlagen
wiirde weniger als 0,1 % der deutschen Waldfliache beanspruchen.

- Bei kontroversen Standorten (alte Mischwélder, Naturschutzgebiete) ist die Kritik oft
berechtigt; bei Wirtschaftsforst-Standorten ist die Diskussion starker symbolisch als 6kolo-
gisch.

Bewertung Sub-2: Teilweise haltbar — eine reale, aber numerisch sehr begrenzte Flachen-
inanspruchnahme. Die rhetorische Verkiirzung ,Zerstérung der Wilder,, ist unverhaltnisma-
Big.

Sub-Behauptung 3: ,,Solar-Freiflichen versiegeln Ackerflichen,,
Teilweise haltbar — abhingig von Definition und Standort.**
Tatsdchlicher Flichen-Stand Solar-Freifliche in Deutschland (2024):

« Aktuell installierte Solar-Freifliche: ~200 km? (= 20.000 ha).
« Anteil an der deutschen Landwirtschaftsfliche: 0,11 % (LF in DE ~ 16,7 Mio. ha).
+ Anteil an gesamter deutscher Fliche: 0,06 %.

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Versiegelungs-Grad:

+ Solar-Freifliche versiegelt den Boden NICHT vollstindig. Module stehen auf Stiitzen,
dazwischen wachsen Pflanzen weiter. Permanent versiegelte Fliche betrigt pro Solar-
Park nur 3-5 % der Bruttoflache (Fundamente, Wege).

+ Solar-Parks sind vollstindig riickbaubar, im Gegensatz zu Gewerbe-/Wohnfldchen.

« Vergleich: Deutschland versiegelt tdglich ~52 ha fir Wohnen und Gewerbe (2023, UBA).
Das ist mehr pro Woche als die gesamten Solar-Freiflaichen 2010-2024 versiegelt haben.

Agri-PV als Doppelnutzung:

« Agri-PV kombiniert Landwirtschaft und Solar-Stromerzeugung auf derselben Flache.

« Pilotprojekte zeigen: 70-90 % des urspriinglichen landwirtschaftlichen Ertrags bleiben
erhalten, Doppelnutzung ist real.

+ Spezifische Anwendung: Beeren-/Obst-Anbau mit Schatten-Modulen (Ertrag steigt teilwei-
se durch Schutz vor Hagel/Hitze), Schaf-Beweidung unter Modulen, Hopfen-Schutz.

+ Politische Rahmenbedingungen: Solarpaket I (2024) hat Agri-PV-EEG-Vergiitung ver-
bessert.

sWertvolle Ackerflichen,, — Definition:

« Hochwertige Ackerflachen (Bodenpunkte >80) sind in DE in der EEG-Foérderung explizit
von Solar-Freiflichen-Forderung ausgeschlossen (Ausnahme: in den Ausschreibungen
ist der Zuschlag schwieriger). Standorte: Konversionsflichen, Randstreifen von Auto-
bahnen/Bahnen, ehemalige Tagebau-Flichen werden bevorzugt.

« Reale Solar-Bevorzugung: Konversionsflichen, ertragsarme Béden, Doppelnutzungs-
Konzepte.

Bewertung Sub-3: Teilweise haltbar als ernstzunehmende Frage der Flichen-Konkurrenz.
Aber bei 0,06 % Anteil an der Gesamtfliche und mit Agri-PV-Doppelnutzung ist die rhetori-
sche Verkiirzung ,Versiegelung wertvoller Ackerflachen,, unverhaltnismafig.

Sub-Behauptung 4: ,Atomkraft braucht viel weniger Fliche,,
Teilweise haltbar — abhingig vom Bilanzierungs-Rahmen.***

Standort-Vergleich:

« AKW-Standort: Tatséchlich nur ~5-10 ha pro 1-GW-Reaktor (extrem fliacheneffizient).
« Pro TWh/Jahr: AKW mit 8 TWh/Jahr ~ 0,6-1,2 ha permanent versiegelte Fliche.

Was bei dieser Rechnung normalerweise weggelassen wird:

1. Uranabbau: Open-Pit-Minen in Kasachstan, Australien, Kanada, Niger. ~10-50 ha pro
TWh/Jahr Reaktor-Output (iiber die gesamte Brennelement-Lebensdauer). Hinzu kom-
men langfristige radioaktive Tailings-Halden, die jahrhunderte-lang sicherheitsrelevant
bleiben.

2. Anreicherungs-Anlagen: ~50-200 ha permanente Anlagenflache, hoch energieintensiv.

3. Brennelement-Herstellung, Zwischen- und Endlagerung: Uber Jahrhunderte sicher-
heitsrelevant. Endlagersuche (siehe Q018, B01) braucht Kandidaten-Standorte mit groflem
Sicherheitsabstand zur Bevolkerung.

**IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.
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4. Kiithlwasser-Bedarf: Ein AKW braucht ca. 40-60 m?®/s Kiuhlwasser. Frankreich 2022:
AKWs mussten wegen Niedrigwasser/Hitze gedrosselt werden — der ,Flichenbedarf, in-
klusive der Flusssysteme ist real.

Gesamtbilanz Atomkraft: Pro TWh ~10-50 ha iiber alle Lebenszyklus-Phasen — immer
noch deutlich weniger als Wind (5-8 km?® Park-Fliche, davon nur ~0,5 ha permanent versie-
gelt) und Solar-Freiflache (150-200 ha).

Aber: Die Kohle-Tagebau-Bilanz ist deutlich schlimmer (~500-800 ha permanent zerstorte
Flache pro TWh + verlorene Dorfer + Grundwasser-Absenkung). Ein ,Wer braucht mehr
Flache pro kWh, gewinnt Atom, dann Wind/Dach-Solar, dann Solar-Freifliche, dann
Kohle-Tagebau als die mit grolem Abstand schlechteste Bilanz.

Bewertung Sub-4: Teilweise haltbar in der reinen Standort-Bilanzierung — aber irrefiih-
rend, wenn das Risiko-Profil (Endlager, Unfall) ignoriert wird und wenn man es als Argument
gegen die Energiewende einsetzt. Der eigentliche Flachen-Siinder ist Kohle, nicht Wind/Solar.

Sub-Behauptung 5: ,Energiewende zerstort Natur — was sagen Naturschutzverbinde?

»

Nicht haltbar in der Pauschal-Form.>**

Positionen der grof3en deutschen Naturschutzverbinde 2024:

Verband Position zu Wind-  Position zu Solar ~ Position zur Ener-
kraft giewende gesamt
NABU Pro mit Auflagen Pro, priaferiert Dach Pro, ,Energiewende
(Standort, Antikolli- +  Konversionsfli- ist Klima- und Na-
sionssysteme) chen turschutz,
BUND Pro mit strengen Pro, Agri-PV-Férde- Pro, schnellere Um-
Auflagen rung setzung
WWF Pro mit Standort- Pro Pro, ,dramatischer
Steuerung Beschleunigungsbe-
darf,
DUH Pro Pro Pro
Greenpeace Pro Pro Pro
Lokale Biirger- Kontra Teils kontra Kontra

initiativen gegen

Windkraft

Wichtige Differenzierung:

« Bundesverbinde (NABU, BUND, WWF) sind pro-Energiewende, fordern aber Auflagen
bei Standortwahl und Artenschutz. Sie sehen die Energiewende als zentralen Natur-
schutz-Hebel, weil der Klimawandel die gréf3ere Naturzerstéorungs-Quelle ist.

**Agora Energiewende,

Stand der Dinge

2023 (01/2024),

https://www.agora-energiewende.de/

publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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+ Lokale Initiativen (oft gegen konkrete Wind-Parks oder Solar-Freiflachen vor Ort) haben
legitime Einzelanliegen, aber reprisentieren nicht den Naturschutz-Mainstream in
Deutschland.

+ Die rhetorische Verkiirzung ,Der Naturschutz ist gegen die Energiewende, ist daher
faktisch falsch.

Wichtige Bewegungen:

« NABU/BUND haben gemeinsam mit BMWK das Helgolinder Papier (2023) und das Bun-
desnaturschutzgesetz (Novelle 2022) unterstiitzt, das Wind-Genehmigung beschleunigt
aber Artenschutz-Standards verbindlich macht.

- y,Beschleunigungsgebiete,, (EU REPowerEU + nationale Umsetzung) sind in der Konsul-
tation mit Naturschutz-Verbanden entstanden.

Bewertung Sub-5: Nicht haltbar. Naturschutzverbande sind mehrheitlich pro-Energie-
wende, mit konkreten Forderungen fiir Standortwahl und Artenschutz.

Sub-Behauptung 6: ,Klimawandel als grofiere Naturzerstorung,,

Haltbar — das ist die entscheidende Bilanz-Frage.**

Was der IPCC ARG zur Klimawandel-Biodiversitit sagt:

« Bei 1.5°C Erwiarmung: ~6 % der Arten verlieren mehr als die Halfte ihres Verbreitungs-
gebiets.

« Bei 2°C Erwarmung: ~16 % der Arten betroffen.

+ Bei 3°C Erwarmung: ~30 %+ der Arten verlieren mehr als die Hélfte ihres Habitats.

+ Bei 4°C+: Massenaussterben-Niveau, vergleichbar mit den groflen Aussterbe-Ereignissen
der Erdgeschichte.

Konkrete Beispiele Deutschland 2018-2024:

« Buchen-Sterben durch Dirre 2018-2020 in Mitteldeutschland; ca. 400.000 ha Wald-
Schaden, etwa 40-mal mehr Wald als jemals von Windkraftanlagen-Rodung betroffen.

« Borkenkifer-Welle durch Hitze und Trockenheit; dhnliche Gréflenordnung.

+ Vogelbestinde in Agrar-Landschaften sind seit 1980 um ~40 % zuriickgegangen — primar
durch industrielle Landwirtschaft, nicht durch Windkraft.

+ Mooren trocknen aus, Permafrostbden in Hochgebirgen tauen — beides Klimawandel-
Folgen mit Naturschutz-Wirkung.

Bilanz-Rechnung:

**IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).
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Schaden fiir Natur Groflenordnung

Klimawandel +2°C Pfad: Habitat-Verlust Hunderte Millionen Tiere
fir 16 % der Arten
Klimawandel +3°C Pfad: Habitat-Verlust Milliarden Tiere
fur 30 %+ der Arten
Windkraft-Vogelschlag DE pro Jahr 0,1-0,2 Millionen Vogel
Wind-Wald-Rodung kumuliert seit 2000 ~5.000-10.000 ha
Diirre-/Borkenkafer-Wald-Schaden  2018- 400.000 ha
2020

Bewertung Sub-6: Haltbar. Der Klimawandel ist die mit Abstand groflere Naturzersto-
rungs-Quelle. Die Naturschutz-Bilanz der Energiewende ist netto positiv, weil sie den

Klimawandel begrenzt.

Bewertung im Uberblick

Sub-Behauptung Bewertung
1. ,Windkraft schreddert Millionen Végel,  Nicht haltbar — Faktor 500-1000 unter Kat-
zen/Glasfenstern

2. ,Windkraft zerstort Walder/Landschaf- Teilweise — lokal ja, gesamtdeutsch <0,1 %

ten,, der Waldflache
3. ,Solar versiegelt Ackerflichen,, Teilweise — 0,06 % der Fliche; Agri-PV als
Losung
4. ,Atomkraft braucht weniger Fliche, Teilweise — am Standort ja, im Gesamtzy-

klus komplexer

5. ,Naturschutz gegen Energiewende, Nicht haltbar — Bundesverbande sind pro-
Energiewende
6. ,Klimawandel als grofiere Naturzersto- Haltbar — Faktor 100+ grofiere Bilanz
rung,

Differenzierte Antwort
Was am Argument einen Kern hat:

1. Greifvogel und Fledermiuse sind durch Windkraft real betroffen — Standortwahl,
Antikollisionssysteme und saisonale Abschaltungen sind ernst zu nehmen, nicht wegzu-
diskutieren.

2. Wind im Wald ist bei sensiblen Wald-Typen (Mischwald, Naturschutzgebiete) tatsachlich
problematisch — der Anteil ist niedrig (~5 %), aber jeder Einzelfall verdient sorgfiltige
Priifung.

3. Solar-Freiflichen-Konkurrenz mit Landwirtschaft ist konzeptionell richtig adressiert
(Agri-PV, Konversionsflaichen-Bevorzugung), muss aber in der Umsetzung eingehalten
werden.

4. Versorgungs-Sicherheit + Naturschutz ist eine echte Abwégung — keine Schein-Frage.
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Was am Argument nicht stimmt:

1. ,Energiewende = Naturzerstorung,: Pauschal-Aussage. Die quantitative Bilanz zeigt
das Gegenteil — der Klimawandel ist die mit Abstand grofiere Naturzerstérungs-Quelle.

2. ,Millionen Voégel,: Faktor 500-1000 daneben. Katzen und Glasfenster téten ein Vielfa-
ches.

3. »Verschandelte Landschaft,: Subjektiv legitim als Empfinden, aber kein 6kologischer
Begriff. Eine Wind-/Solar-Landschaft kann 6kologisch wertvoller sein als eine Monokultur-
Mais-Landschaft (was hiufig der Vergleichs-Hintergrund ist).

4. ,Naturschutz gegen Energiewende,,: Faktisch falsch — NABU, BUND, WWF, DUH und
andere stehen pro-Energiewende mit Auflagen.

Was die Diskussion oft ausblendet:

+ Was ist der Vergleichs-Anker? Ohne Energiewende: weiter Kohle-Tagebau, mehr Klima-
wandel-Folgen. Die Naturschutz-Frage muss als Vergleichs-Bilanz gefithrt werden, nicht
als reines ,Windrad-X ist hésslich,,.

+ Wem niitzt das Argument? Lokale Wind-Anwohner haben legitime NIMBY-Anliegen,
aber werden oft instrumentalisiert von industriellen Akteuren, die ein Interesse am
Status-quo (Kohle/Gas) haben.

« Wer redet konkret von Naturschutz? Die meisten ,Wir machen das ja zum Schutz
der Natur,-Stimmen kommen aus politischen Lagern, die in anderen Naturschutz-Fragen
(Pestizide, Flachen-Versiegelung durch Bauen, Verkehrs-Emissionen) deutlich weniger kon-
sequent sind. Das relativiert die Glaubwiirdigkeit.

Schlussfolgerung

Die These ,Energiewende zerstort die Natur,, ist eine rhetorische Verkiirzung, die lokale
Konflikte (Wind-Standort, Solar-Genehmigung) zu einer falschen Pauschal-Bilanz tiber-
dehnt. Die quantitative Bilanz zeigt das Gegenteil:

« Klimawandel ist die mit Abstand grofite Naturzerstorungs-Quelle (Faktor 100+).

+ Windkraft-Vogelschlag liegt um Faktor 500-1000 unter Hauskatzen und Glasfenstern.

« Solar-Freiflichen beanspruchen 0,06 % der deutschen Flache.

« Bundesweite Naturschutzverbinde (NABU, BUND, WWF) sind pro-Energiewende mit
konkreten Auflagen.

« Echte Naturzerstorung kommt aus Kohle-Tagebau, Klimawandel-Wald-Schiden,
industrieller Landwirtschaft — und die Energiewende reduziert diese Quellen.

Was sachlich richtig wire: ,Die Energiewende beansprucht Flichen und hat lokale
Naturschutz-Auswirkungen (Greifviogel, Fledermause, Solar-Konkurrenz mit Landwirtschaft).
Diese sind durch sorgfiltige Standortwahl, technische Mafinahmen (Antikollisionssysteme,
Agri-PV) und die Konzentration auf Konversionsflichen und Dacher minimierbar. In der
Gesamtbilanz mit dem Klimawandel als zigfach grofieren Naturzerstorungs-Quelle ist die
Energiewende eine netto positive Naturschutz-Mafinahme — was die deutschen Natur-
schutzverbiande auch genau so positionieren.,,
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Limitations dieses Kapitels

+ Vogelschlag-Studien sind methodisch schwierig (Hochrechnung von Stichproben, Aas-
fresser-Bias). Die genannten Zahlen sind Gré8enordnungen, keine Punkt-Schéitzungen.

+ Fledermaus-Mortalitit ist als zusétzliches Thema hier nur kurz angerissen; dazu gibt es
eine eigene grofie Studienlandschaft.

+ ,Verschandelte Landschaft, ist ein subjektives Empfinden, das hier nur indirekt adres-
siert wird; eine kulturpsychologische Debatte ist nicht Gegenstand dieses Kapitels.

« Agri-PV-Daten sind aktuell stark im Aufbau (Solarpaket I 2024); die Wirklichkeit in 5
Jahren wird konkretere Zahlen liefern.

+ Atomkraft-Lebenszyklus-Flichenbilanz ist methodisch komplex; die hier genannten
Groflenordnungen sind Orientierungswerte.

Quellen
Erginzende Quellen:

+ Q019 — NABU, Vogelschutz und Windkraft — Faktencheck 2024, https://www.nabu.de/
(abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Naturschutz-NGO, pro Energiewende mit Auflagen.

+ Q020 — KNE — Kompetenzzentrum Naturschutz und Energiewende, Synthesepapier Vogel-
schlag (2022), https://www.naturschutz-energiewende.de/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q021 — Fachagentur Windenergie an Land, Statistik Windkraft im Wald (Stand 2024),
https://www.fachagentur-windenergie.de/ (abgerufen 2026-05-11).

C01 — Politische Verzogerungen

Was wird gehemmt?

Der Ausbau der Erneuerbaren Energien, der Ausstieg aus fossilen Energien und der Aufbau
der Sektorkopplungs-Infrastruktur (Netz, Speicher, Warmepumpen, E-Mobilitit) sind in
Deutschland in jeder Legislaturperiode der letzten 25 Jahre durch politische Entscheidungen
verzogert worden. Dieses Kapitel dokumentiert die wichtigsten dokumentierten Verzoge-
rungs-Entscheidungen — ohne Anspruch auf Vollstandigkeit, aber mit dem Anspruch der
Belegbarkeit.

Methodischer Hinweis: Dieses Kapitel hilt sich strikt an Gesetzesédnderungen, Bundestags-
Drucksachen, EEG-Novellen und dokumentierte politische Beschliisse. Bewertende Aussagen
zu Motiven sind als solche gekennzeichnet (siehe METHODIK MODUL_C.md).

Vorab: Die Akteurs-Konstellation

Energiewende-Politik in Deutschland wird von einem Geflecht von Akteuren getragen bzw.
gebremst:

« Regierungs-Koalitionen (1998-2024: Rot-Griin, Schwarz-Rot, Schwarz-Gelb, Schwarz-
Rot, Ampel, ab 2025 wieder neue Konstellation)

+ Bundesliander (insbesondere Bayern und Sachsen mit historisch restriktiver Wind-Politik)

+ Bundestag mit Fraktionen und parlamentarischen Initiativen

« Bundesrat mit Veto-Moglichkeiten bei zustimmungspflichtigen Gesetzen
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« Verbiande (BDI, BDEW, BEE, VDA, Zukunft Gas, BUND, NABU u. a.) mit Lobbyregister-
Eintrag (siehe C03 fiir Lobby-Strukturen)

+ Bundesverfassungsgericht mit substantiellen Eingriffen (Klimabeschluss 2021, Haus-
haltsurteil 2023)

Chronologie der wichtigsten Verzogerungs-Entscheidungen

1. EEG-Novellen 2010-2014: Solar-Forderung gedeckelt*¢¢*¢’
Was wurde gebremst: Der Solar-Photovoltaik-Ausbau.

Was geschah:

+ 2010 (CDU/FDP-Regierung): Erste Kiirzungen der Solar-Einspeisevergiitung um bis zu 15
% gegeniiber dem urspriinglich vorgesehenen Pfad.

« 2012 (CDU/FDP): ,Photovoltaik-Novelle, mit weiteren Kiirzungen und Einfithrung einer
52-GW-Forderobergrenze (bei Erreichen sollte die Solar-Férderung enden).

« 2014 (CDU/SPD): EEG-Reform mit Ausschreibungsmodell statt fester Einspeisevergii-
tung; substantielle Kiirzungen der EEG-Vergiitungssatze fiir Solar und Wind; verbindliche
Ausbau-Korridore (jihrliche Brutto-Zubau-Mengen).

Wirkung dokumentiert:

« Solar-Zubau brach ein von ~7,5 GW (2012) auf ~1,3 GW (2014) — ein Riickgang um iiber
80 % in 2 Jahren.

« Deutsche Solar-Industrie verlor international Marktanteile; insolvent wurden u. a. Q-
Cells (2012), Solon (2011), Solar Millennium (2011). Mit SchlieBung der deutschen Wafer-/
Zell-Produktion wurde die Wertschopfungs-Kette nach China verlagert.

« Zeitverlust: Hitte der Solar-Ausbau zwischen 2012 und 2017 den 7,5-GW-Pfad weiterge-
fuhrt, wire Deutschland heute ca. 30 GW Solar-Kapazitit frither am aktuellen Stand (90
GW Ende 2024) gewesen — was etwa 3 Jahre Klimaschutz-Vorsprung bedeutet hitte.

Begriindung der Verzogerung (offiziell): ,Solarstrom ist zu teuer, die Biirger zahlen
die EEG-Umlage., Dieses Argument war 2010-2014 noch teilweise stichhaltig (LCOE Solar
Groflanlage 2012: ~150 €/ MWh — heute ~40 €/ MWh, siehe A04). Die Kiirzungen erfolgten
allerdings schneller als die Kostenreduktion sich realisierte — der Effekt war ein abrupter
Markteinbruch, nicht eine sanfte Anpassung.

Was wire die Alternative gewesen: Ein degressiver Vergiitungspfad mit weicheren
Ubergingen hitte die Solar-Lernkurve erhalten, die deutsche Industrie geschiitzt und trotz-
dem die EEG-Umlage gedampft. Modellrechnungen des DIW Berlin (2018) und des Fraunhofer
ISI haben das nachtraglich quantifiziert.

**Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) + Novellen, https://www.gesetze-im-internet.de/ (abgerufen
2026-05-11).

27FOS — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.
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Solar-PV-Zubau Deutschland 2010-2025 — Einbruch und Wiederkehr

Rekord 2025:
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Quelle: BMWK Monitoring-Bericht 2024, Fraunhofer ISE Energy-Charts (2024/25). Die EEG-Kiirzungen 2012-2014 unter Schwarz-Gelb senkten den Solar-Zubau um 75 % — die deutsche Solar-Industrie (Q-Cells, Solon, SolarWorld) wurde dabei verloren

Abbildung 16: Solar-Zubau Deutschland 2010-2025 — Einbruch und Wiederkehr

Abbildung C01-1: Solar-PV-Zubau Deutschland 2010-2025. Die EEG-Kiirzungen 2012-2014 (rote
Balken) brachten den Solar-Markt von 7,6 GW (2012) auf 1,5 GW (2015) zum Erliegen — die
deutsche Solar-Industrie ging verloren. Erst nach 2018 wieder Wachstum (griine Balken), 2025
erstmals 17,1 GW als neuer Rekord. Datengrundlage: BMWK Monitoring, Energy-Charts ([Q001],

[Q002]).

2. 10H-Regel Bayern 2014: Wind-Ausbau in Bayern faktisch gestoppt®¢***

Was wurde gebremst: Wind-Onshore-Ausbau in Bayern (und teils Sachsen, Thiiringen mit
ahnlichen Regeln).

Was geschah:

« November 2014: Bayerischer Landtag beschloss die ,,10H-Regel,, — eine Windkraftanlage
muss einen Mindestabstand vom 10-fachen ihrer Gesamthéhe zur nachsten Wohnbe-
bauung einhalten. Bei einer 200-m-Anlage = 2 km.

+ Wirkung: Nach Schiatzungen der Fachagentur Windenergie an Land waren danach >90 %
der Landesflache Bayerns faktisch nicht mehr fiir Wind-Groflanlagen verfiigbar.

« Bundesgesetzliche Ermichtigung: Das Land Bayern hatte diese Regel auf Basis der
JLanderoffnungsklausel,, im Baugesetzbuch erlassen, die das CDU/CSU/FDP-Bundesgesetz
von 2013 eingefiihrt hatte.

Wirkung dokumentiert:

« Wind-Zubau in Bayern sank von ~150 MW/Jahr (2011-2014) auf <30 MW/Jahr (2017-
2022) — ein Riickgang um ~80 % iiber fast eine Dekade.

+ Bundesweit verloren die jahrlichen Wind-Onshore-Zubauten an Schwung, weil Bayern als
grofles Flachenland mit guten Standorten weitgehend wegfiel.

Begriindung der Verzogerung (offiziell): ,Biirger-Akzeptanz, Landschaftsschutz.,,

Bewertung: Die Biirger-Akzeptanz ist eine legitime Sorge (siehe B12), aber die gew#hlte Re-
gulierung war so streng, dass sie faktisch einer Quasi-Untersagung gleichkam. Vergleichbare

2*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Regeln in Nordrhein-Westfalen (1.000 m Mindestabstand, 2021 unter Schwarz-Gelb) hatten
ahnliche Wirkung.

Korrekturen:

+ 2022 (Ampel-Koalition): Im ,Wind-an-Land-Gesetz, wurde Bayern und andere Lander
verpflichtet, 2 % der Landesfliche fiir Wind auszuweisen — mit Wegfall der 10H-Regel-
Wirkung in den ausgewiesenen Flachen.

« Bayern hat erst 2024 begonnen, Wind-Vorrangzonen substantiell auszuweisen. Die Aufhol-
jagd wird Jahre dauern.

Zeitverlust: 8-10 Jahre verlorener Wind-Ausbau in einem Bundesland mit ca. 15 % des
deutschen Strombedarfs.

Wind-Onshore-Zubau Bayern 2010-2025 — 10H-Regel als Bremse
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Quelle: Fachagentur Windenergie an Land (FA Wind), BMWK Monitoring. Die bayerische 10H-Regel (November 2014) hat den Wind-Ausbau in Bayern faktisch 8 ahre lang gestoppt — und dan

indesweiten Pfad mit gebremst.

Abbildung 17: Wind-Onshore-Zubau Bayern 2010-2025

Abbildung C01-2: Wind-Onshore-Zubau Bayern 2010-2025. Vor der 10H-Regel (Nov 2014) lag
Bayern bei 300-420 MW/Jahr. Nach der Regel (rote Balken) brach der Zubau auf <50 MW ein
und blieb 8 Jahre lang dort. Erst seit dem Wind-an-Land-Gesetz 2022 und der Auflosung der 10H-
Wirkung beginnt die langsame Aufholjagd. Die graue Linie zeigt den Bund-gesamt-Vergleich.
Datengrundlage: Fachagentur Windenergie an Land (FA Wind).

3. Atomausstiegs-Wende-Wende 2010/2011%7°
Was wurde gebremst: Energiewende-Investitionen in EE und in den Atomausstieg-Pfad.

Was geschah:

 2002: Rot-Griin und die vier Atomstrom-Konzerne vereinbarten den Atomausstieg-Vertrag
mit Reststrommengen pro Reaktor und Ausstieg bis ca. 2022.

+ September 2010: CDU/FDP beschlossen die Laufzeitverlingerung um durchschnitt-
lich 12 Jahre fiir 17 deutsche AKWs. ,Briickentechnologie, wurde das offizielle Narrativ;
Energiewende und Atomausstieg-Verlangsamung wurden als kompatibel deklariert.

« Mirz 2011: Fukushima-Katastrophe.

+ Juni 2011: Bundestag beschloss die Riicknahme der Laufzeitverlingerung und end-
giiltigen Atomausstieg bis 31.12.2022. Acht &ltere Reaktoren wurden sofort abgeschaltet.

2" BMUYV, Beschluss zum Atomausstieg + Atomgesetz-Novellen 2011, https://www.bundesumweltministerium
.de/ (abgerufen 2026-05-11).
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Schadens-Bilanz dieser ,Wende-Wende,,:

« Schadenersatz an Atomkonzerne: Das BVerfG urteilte 2016, dass die Riicknahme der
Laufzeitverldngerung teilenteignenden Charakter hatte und entschadigungspflichtig ist.
Vergleichszahlungen 2021 von rund 2,4 Mrd. € an E.ON, RWE, EnBW, Vattenfall.

« Volatilitat der Energiepolitik: Die zweimalige Kehrtwende (Ausstieg 2002 — Verlange-
rung 2010 — Ausstieg 2011) zerstorte iiber Jahre Planungssicherheit fiir Investoren in EE-
Projekte. Die EE-Investitionen lagen 2011-2014 im Durchschnitt ca. 30 % unter dem Peak
von 2010.

Bewertung: Die Laufzeitverldngerung 2010 war ein Verzégerungs-Akt, dessen Riicknahme
2011 unter Fukushima-Eindruck zum doppelten Lock-in fithrte — die Strom-Produktion
fehlt einerseits, andererseits sind 2,4 Mrd. € entschiadigt worden. Dieses Geld stand fiir den
EE-Ausbau nicht zur Verfiigung.

4. Gasausstieg verschleppt — Nord Stream 1 und 2°”*
Was wurde gebremst: Die Diversifizierung der Erdgas-Importe; der Aufbau unabhéngiger
Erdgas-Infrastruktur (LNG-Terminals); der Ubergang zu klima-neutralen Warme-Lésungen.

Was geschah:

« 2005-2011: Bau von Nord Stream 1 (zwei Pipelines durch die Ostsee von Russland
nach Deutschland, Gesamt-Kapazitat ~55 Mrd. m*/Jahr). Politisch vorangetrieben von der
Schroder-Regierung (1998-2005) und der ersten Merkel-Regierung (2005-2009).

« 2015-2021: Bau von Nord Stream 2 (weitere 55 Mrd. m*/Jahr). Genehmigung und
politische Unterstiitzung trotz Widerstand aus den USA, der EU-Kommission und vielen
Mitgliedsstaaten, die das Projekt als geopolitisch riskant einstuften.

« Bundeskanzlerin Angela Merkel (CDU) verteidigte beide Projekte als ,rein wirtschaft-
lich, nicht politisch,, — eine Einschétzung, die nach 2022 als widerlegt gilt.

+ 22. Februar 2022: Aussetzung der Nord-Stream-2-Zertifizierung wenige Tage vor dem
russischen Angriff auf die Ukraine.

+ September 2022: Sprengung der Nord-Stream-Pipelines (Tatort-Ermittlungen laufen Stand
2024 noch).

Bilanz dokumentiert:

« Importabhingigkeit: Vor 2022 stammte ca. 55 % des deutschen Erdgas-Imports aus
Russland. Diese Konzentrations-Quote war international auffallig (Italien ~40 %, Frankreich
~20 %, Spanien <10 %).

+ Wiarme-Transformation: Die billige russische Gas-Versorgung hat den Anreiz zur
Wirmepumpen-Verbreitung und Gebaude-Sanierung substantiell gedampft. Der Warme-
pumpen-Markt blieb bis 2022 ein Nischenmarkt.

+ LNG-Infrastruktur: Vor 2022 hatte Deutschland kein eigenes LNG-Terminal. Die ersten
Flissiggas-Terminals (Wilhelmshaven, Brunsbiittel, Mukran) wurden erst 2022-2024 in
Rekordzeit gebaut.

Bewertung (vorsichtig): Die Energiepolitik gegeniiber Russland war Konsens-getragen iiber
mehrere Regierungen (Rot-Griin, Schwarz-Rot, Schwarz-Gelb, Schwarz-Rot) und mehrere

*"BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Wirtschaftsverbiande. Die Verteilung der Verantwortung ist breit. Was sich aber dokumen-
tieren lasst: Die Energiewende wurde durch die Annahme einer langfristig billigen Gas-
Versorgung systematisch verzogert — und diese Annahme war strategisch fragwiirdig.

5. EEG-Reform 2017: Ausschreibungs-Pflicht — Biirgerenergie geschwicht®”?
Was wurde gebremst: Biirgerenergie-Genossenschaften und kleine bis mittlere EE-Projekte.

Was geschah:

« EEG 2017 (Schwarz-Rot): Verpflichtung zur Ausschreibung fir alle Wind-Onshore-
Anlagen ab 750 kW. Sogenannte ,Biirgerenergie-Privilegien,, wurden eingefiihrt, aber durch
eine ambivalente Auslegung von der Bundesnetzagentur ausgenutzt.

+ 2017: In den Ausschreibungen wurde fast 95 % der Zuschlage an ,Biirgerenergie-Gesell-
schaften,, vergeben, viele davon mit Bezug zu professionellen Projektierern und im juristisch
gestalteten Konstrukt einer ,Biirgerenergie-Gesellschaft”. Diese Akteure profitierten von
der 24-Monats-Realisierungsfrist und der Befreiung von der BImSchG-Genehmi-
gungs-Pflicht zur Bietung.

« Wirkung: Massive Realisierungs-Liicken. In 2017 vergebene Zuschlige wurden bis Mitte
2019 nur zu ca. 40 % umgesetzt — der Wind-Onshore-Zubau brach ein.

Wirkung dokumentiert:

« Wind-Onshore-Zubau fiel von 5,3 GW (2017) auf 2,4 GW (2018) auf 0,9 GW (2019) —
ein Riickgang um 83 % in zwei Jahren.

+ Echte Biirgerenergie-Genossenschaften (mit lokaler Biirgerbeteiligung) wurden durch
die Reform de facto geschwicht; viele konnten an den Ausschreibungen nicht teilnehmen
oder verloren gegen professionelle Bieter.

Korrekturen:

+ 2020 schloss die Bundesregierung die Biirgerenergie-Liicke. Die Realisierungs-Quote stieg,
aber der Schaden fiir die Akzeptanz und fiir den Ausbau-Pfad war angerichtet.

+ Mit dem Wind-an-Land-Gesetz 2022 und mehreren EEG-Novellen wurden weitere
Hemmnisse abgebaut.

Zeitverlust: Ca. 5 Jahre verzogerter Wind-Ausbau in einer Phase, in der die LCOE-Lernkurve
am starksten progressiv war.

6. KSG-Reform 2024: Verlust der Sektor-Verbindlichkeit?7*?7*
Was wurde gebremst: Die juristische Verbindlichkeit der sektor-spezifischen Klimaziele
(Verkehr, Gebidude, Industrie).

Was geschah:

272F(S — Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft, Subventionen fiir Fossile Energien — Studien 2018-2024,
https://foes.de (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Okologisch-orientierter Think-Tank. CO,-Schadenskos-
ten-Berechnungen.

*”> Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) + Bundesverfassungsgericht, Klimaschutzbeschluss 24.03.2021 (1 BvR
2656/18 u. a.), https://www.bundesverfassungsgericht.de (abgerufen 2026-05-11).

*“Expertenrat fur Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.
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« 2019 (CDU/SPD): Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) mit jahrlichen, sektor-spezifischen
Emissions-Hochstmengen fiir Energiewirtschaft, Industrie, Gebaude, Verkehr, Landwirt-
schaft, Abfall.

+ 2021: BVerfG-Beschluss ,Klimaschutzbeschluss, — das KSG wurde als verfassungsrecht-
lich unzureichend verworfen, weil es zukiinftige Grundrechte-Eingriffe (durch zu wenig
Klimaschutz heute — zu drastische Eingriffe morgen) nicht ausreichend abwehrt.

+ 2021/22: Verscharfung des KSG mit Ziel Klimaneutralitat 2045 und -65 % bis 2030.

+ 2024 (Ampel-Koalition): Reform des KSG mit Abschaffung der Sektor-Verbindlich-
keit. Statt jahrlicher Sektor-Ziele gibt es nur noch eine rolling 2-Jahres-Durchschnitts-
Gesamtbilanz. Wenn die nicht eingehalten wird, muss die Bundesregierung ,nur, Maf3-
nahmen vorschlagen — nicht mehr der verfehlende Sektor.

Bewertung des Expertenrates fiir Klimafragen 2024:*”

Der Expertenrat hat in seinem Priifbericht 2024 die Reform kritisch bewertet: - Der Ver-
kehrssektor habe seine Sektor-Ziele 2021-2023 jedes Jahr verfehlt; die Sofort-Programm-
Pflicht des KSG hitte den Druck auf das BMV erhoht. - Die Reform entlastet faktisch den
Verkehrssektor und tibertragt die Kompensationspflicht auf andere Sektoren (vor allem
Energiewirtschaft, die durch den Kohleausstieg ohnehin auf Reduktion zusteuert). - ,Aufwei-
chung der Verbindlichkeit,, als faktischer Effekt der Reform.

Wirkung — bisher beobachtet:

« 2024 lagen die deutschen Gesamtemissionen bei ca. -48 % gegeniiber 1990 (siehe A03).

« Der Verkehrssektor lag bei -11 % gegeniiber 1990 — weit hinter dem KSG-Pfad.

« Trotz Reform 2024: Klage von Klima-NGOs (DUH, BUND, Germanwatch) beim Bundesver-
fassungsgericht ist Stand 2025 anhingig — vorhersehbar wird das Gericht die Reform
vermutlich erneut prifen.

Bewertung: Die KSG-Reform 2024 ist ein dokumentiertes Beispiel fiir politische Auf-
weichung verbindlicher Klimaziele, getrieben durch koalitionsinternen Konflikt (BMV
vs. BMWK), nicht durch wissenschaftliche Empfehlung.

7. Heizungsgesetz-Verzogerung 2023%76%7”
Was wurde gebremst: Der Warmepumpen-Hochlauf und die Gebaude-Dekarbonisierung.

Was geschah:

« Mirz 2023: Erster Entwurf des Gebiaudeenergie-Gesetzes (GEG) mit deutlich strengeren
EE-Pflichten ab 2024.

+ April-September 2023: 6-monatige intensive Debatte mit medial-getriebener Polari-
sierung. Bild-Zeitung-Kampagne (,Heiz-Hammer,), Welt, FAZ, parteipolitisch CDU/CSU +
FDP + AfD.

?Expertenrat fir Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.

»*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

" Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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+ September 2023: Verabschiedung eines deutlich aufgeweichten GEG mit liangeren
Ubergangsfristen, vielen Ausnahmen und kommunaler Warmeplanungs-Kopplung.

Wirkung dokumentiert (Warmepumpen-Markt 2024):*"®

+ 2022: 236.000 Warmepumpen installiert (+50 % gegeniiber 2021).

« 2023: ~365.000 Warmepumpen (Hochpunkt — viele Vorzieh-Investitionen vor erwarteter
GEG-Verschirfung).

« 2024: ~150.000-170.000 Warmepumpen — Riickgang um iiber 50 % gegeniiber 2023.

« Im selben Zeitraum: Plus an Gas-Heizungs-Installationen als Reaktion auf die Verun-
sicherung.

Bewertung: Die GEG-Debatte 2023 ist ein dokumentiertes Beispiel fiir eine politisch-
mediale Polarisierung, die den Markt aktiv zuriickgesetzt hat. Selbst unter dem nachher
verabschiedeten, milderen GEG wire der Warmepumpen-Pfad weitgehend gleich geblieben
— die Verunsicherung war primér rhetorisch, nicht regulatorisch.

8. Solar-Deckel 2020 und 52-GW-Schwelle®”’
Was wurde gebremst: Photovoltaik-Ausbau im sub-MW-Bereich (Aufdach-Anlagen).

Was geschah:

+ 2012-Beschluss (CDU/FDP): Bei Erreichen von 52 GW installierter PV-Leistung sollte die
EEG-Vergiitung enden. Das hitte den Aufdach-Ausbau zum Erliegen gebracht.

+ 2019/2020: Die 52-GW-Schwelle wurde Mitte 2020 erreicht. Bundesregierung verzogerte
die Aufthebung des Deckels iiber Monate.

+ Juni 2020: Bundestag beschloss schliefilich die Authebung des 52-GW-Deckels.

Wirkung dokumentiert:

« In den Monaten Mirz bis Juni 2020 waren Solar-Investoren in Aufdach-Projekten in
juristischer Unsicherheit; viele Projekte wurden verzdgert oder storniert.

« Marktforschungs-Daten zeigen einen Investitions-Knick im Frithjahr 2020 (Q1 + Q2), der
durch die Aufhebung nicht vollstindig kompensiert wurde.

Bewertung: Der Deckel war ein Konstruktionsfehler des EEG 2012 (CDU/FDP); die Authe-
bung war absehbar nétig, wurde aber bis kurz vor knapp aufgeschoben.

Quantifizierung — die Zeit-Bilanz
Aggregiert iiber die genannten Verzégerungs-Entscheidungen 2010-2024 (vorsichtige Schét-
zung auf Basis der dokumentierten Markteffekte):

»Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

*" Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) + Novellen, https://www.gesetze-im-internet.de/ (abgerufen
2026-05-11).
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Bereich Schatzung Zeit-Verlust

Solar-Ausbau (EEG-Kiirzungen 2012-2014) ~3 Jahre
Wind-Onshore (10H + EEG 2017) ~5-7 Jahre
Wirmepumpen (GEG-Debatte 2023) ~1-2 Jahre

Gas-Diversifizierung (Nord-Stream-Phase) ~5 Jahre

KSG-Sektor-Verbindlichkeit (Reform 2024) offen, mind. 2 Jahre

Methodischer Hinweis: Diese Zahlen sind keine harten Berechnungen, sondern Orien-
tierungs-Groflen aus den dokumentierten Markteffekten. Sie sind als Diskussions-Basis zu
lesen, nicht als verbindliche Bilanz.

Was wire die Alternative gewesen?
Drei strukturelle Reform-Vorschlige (aus der Forschungsliteratur, insbesondere DIW
Berlin, Fraunhofer ISI, Expertenrat fiir Klimafragen):

1. Langfristige Forder-Pfade mit weichen Ubergingen statt abrupter Reform-Schiibe —
die Wirtschaft kann mit langfristig sinkenden Vergiitungen besser planen als mit plotzli-
chen Kiirzungen.

2. Bundeseinheitliche Standards fiir Wind-Mindestabstande und Genehmigungsverfahren
statt 16 unterschiedlicher Landesregelungen — die EU-Beschleunigungs-Verordnung 2022
geht in diese Richtung.

3. Verbindliche Sektor-Verantwortung mit klaren Konsequenzen bei Verfehlung (umge-
setzte Maf3nahmen, nicht ,Vorschlige,,).

Was sind die legitimen Anliegen?
In Differenzierung zur kritischen Bilanz: Jede der genannten Entscheidungen hatte legitime
Anliegen, die nicht weggewischt werden sollten:

+ Solar-Kiirzungen 2012-2014: Die EEG-Umlage stieg tatsachlich stark; die Kostenfrage
war real (auch wenn die Lernkurven-Logik unterschatzt wurde).

« 10H-Regel Bayern: Anwohner-Belastung durch Wind-Anlagen ist eine echte Lebensqua-
litats-Frage.

+ Atomausstieg 2011: Fukushima war ein Schock; die emotionale Reaktion war politisch
verstandlich.

+ GEG-Verwisserung 2023: Sozial gerechte Gebdude-Dekarbonisierung bei breiter Eigen-
timer-Struktur ist tatsdchlich kompliziert.

Kritisch ist nicht das Anliegen, sondern die Umsetzungs-Schirfe und der Asymme-
trische Umgang mit Ubergangs-Bedarfen: Fossile Lock-ins (Kohle-Subventionen, Diesel-
Subventionen, EEG-Industrie-Befreiungen) wurden tiber Jahre mit grofier Geduld verteidigt,
EE-Forderungen mit grofler Schérfe zuriickgenommen, wenn sie ,zu erfolgreich,, wurden.
Diese Asymmetrie ist das eigentliche strukturelle Problem.

Limitations dieses Kapitels
« Nicht erfasst: Viele kleinere Verzogerungs-Entscheidungen auf Ebene von Verordnungen
und Verwaltungsanweisungen.
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« Bundeslinder-Politik: Nur Bayern (10H) wurde ausfiihrlich dargestellt; Sachsen, NRW
(1.000-m-Regelung 2021) und andere haben dhnliche Bremsen erlassen.

+ Kausalitiats-Bestimmung: Die direkte Zurechnung von Markteffekten zu einzelnen
Gesetzes-Entscheidungen ist methodisch schwierig — Markt-Schwankungen haben oft
multiple Ursachen.

+ Zeit-Verlust-Schitzungen: Sind Orientierungs-Grofen, keine peer-reviewed Berechnun-
gen. Sollten in Phase 7 mit aktuellen DIW/Fraunhofer-ISI-Studien abgeglichen werden.

+ Politische Bewertung: Dieses Kapitel hat eine kritische Haltung zur Verzégerungs-Politik
— Vertreter der beschriebenen Entscheidungen wiirden teils anders argumentieren. Das ist
explizit gemacht (autor_haltung: kritisch_pro_energiewende).

Quellen
Erginzende Quellen:

« Q022 — DIW Berlin, Wochenberichte Energie 2014-2024 — Markt-Wirkungs-Analysen
EEG-Novellen, https://www.diw.de/de/diw_01.c.100406.de/publikationen/wochenberichte.
html (abgerufen 2026-05-11).

« Q023 — Fraunhofer IS, Studien zur Wirkung von Forderpolitik auf EE-Ausbau (2018, 2021),
https://www.isi.fraunhofer.de/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q024 — Bundesverfassungsgericht, Klima-Beschluss 1 BvR 2656/18 u. a. (24.03.2021) +
Atomausstiegs-Entscheidung 1 BvR 2821/11(06.12.2016), https://www.bundesverfassungsger
icht.de/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q021 — Fachagentur Windenergie an Land, Ausbau-Statistik 2014-2024, https://www.
fachagentur-windenergie.de/veroeffentlichungen/ (abgerufen 2026-05-11).

C02 — Biirokratische Hiirden

Was wird gehemmt?

Der praktische Vollzug der Energiewende — also der Schritt vom genehmigungsfihigen
Projekt zum laufenden Wind-Park, Solar-Feld, Netz-Trasse oder Warmepumpen-Anschluss.
Wihrend politische Verzégerungen (C01) durch Gesetzes-Anderungen wirken, wirken biiro-
kratische Hiirden durch Genehmigungs- und Verfahrens-Strukturen — oft unabhéngig vom
politischen Willen.

Drei strukturelle Kennzahlen, die das Problem zeigen:

+ Genehmigungsverfahren Wind-Onshore Deutschland: ¢ 5-7 Jahre vom Projekt-Start
bis zum ersten Bauspatenstich (BMWK 2023).2*°

+ Genehmigungsverfahren Wind-Onshore Dinemark / Schweden: ¢ 2-3 Jahre.

+ Realisierungs-Quote der EEG-Wind-Ausschreibungen 2017-2019: 40-55 % (siche
C01) — der Rest scheiterte priméar an Genehmigungs-Verzégerungen oder Klagen.

Dieses Kapitel inventarisiert die wichtigsten dokumentierten Hiirden — ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit, aber mit Anspruch auf konkrete Quellbasis.

*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Hiirde 1: Bundes-Immissionsschutz-Gesetz (BImSchG) und Wind-
Onshore

Was passiert: Jede Wind-Onshore-Anlage ab einer Hohe von 50 m ist BImSchG-genehmi-
gungs-pflichtig. Das Verfahren ist umfangreich und umfasst:

« Antragstellung mit Unterlagen zu Bau, Betrieb, Lirm, Schattenwurf, Naturschutz, Eiswurf,
Brandschutz.

« Beteiligung von Trigern 6ffentlicher Belange (TOB): Untere Naturschutz-Behérde,
Landratsamt-Bauamt, Forstamt, Wasserwirtschaftsamt, Untere Denkmalschutz-Behorde,
Wehrbereichsverwaltung (wegen Radar/Tiefflug), Deutsche Flugsicherung, ggf. Bundes-
bahn bei Trassenkreuzung.

« Umweltvertraglichkeits-Priifung (UVP) bei Wind-Parks > 6 Anlagen oder bei empfind-
lichen Standorten.

+ Artenschutz-Gutachten: Brutvogel-, Greifvogel-, Fledermaus-Gutachten — typischer Be-
obachtungs-Zeitraum: eine vollstindige Brutsaison = mindestens 6 Monate.

. Offentlichkeits-Beteiligung mit Einwendungs-Phase und Erorterungs-Termin.

Wirkung dokumentiert:***?*

o @-Verfahrensdauer Wind-Onshore-BImSchG 2014-2023: 5-7 Jahre.

« Davon: Artenschutz-Gutachten = ~12 Monate (Vogelschlag-Saison), TOB-Beteiligung =
6-12 Monate, Genehmigungsbescheid = 6-12 Monate, Klagen (siehe C05) optional + 12—
36 Monate.

Was wire die Alternative? (EU-Beschleunigungs-Verordnung 2022 + nationale Umsetzung
seit 2023)

+ »Beschleunigungsgebiete fiir Erneuerbare,: Vorab gepriifte Flachen, in denen Arten-
schutz-Gutachten entfallen (weil die Flache pauschal-gepriift ist) und Genehmigungen in
maximal 24 Monaten ergehen miissen.

+ Wind-an-Land-Gesetz 2022 zwang die Lander zur 2-%-Flichen-Ausweisung bis 2032
(Bayern: 1,8 % bis 2027).

+ Genehmigungs-Fiktion: Wenn Behoérde nicht in Frist entscheidet, gilt der Antrag als
genehmigt.

Limitations dieser Beschleunigung: Bisher (Stand 2024) hat die Beschleunigung den
Bilanz-Zubau noch nicht voll angehoben. Griinde (laut BMWK-Monitoring 2024):

« Verzug bei der Ausweisung von Beschleunigungs-Gebieten in den Landern.
« Personal-Engpass in den Genehmigungs-Behorden.

« Ubergangs-Wirrungen alter vs. neuer Verfahrens-Regeln.

« Klage-Praxis (siehe C05) bleibt teils wirksam.

Legitime Anliegen der Hiirde: Wind-Anlagen sind 200 m hohe Industrie-Bauten mit realen
Wirkungen auf Anwohner und Natur. Eine sorgfiltige Prifung ist berechtigt. Kritisch ist
nicht das Ob, sondern die Dauer und die personelle Unterausstattung der Behorden.

' BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*?Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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Hiirde 2: Solar-Freifliche und Bauplanungs-Recht

Was passiert: Solar-Freiflaichen-Anlagen sind in Deutschland nach § 35 BauGB nicht privi-
legiert (anders als Wind). Sie brauchen daher in der Regel einen Bebauungsplan-Beschluss
durch die Gemeinde plus die formellen Genehmigungen.

Wirkung dokumentiert:**’

+ Genehmigungs-Dauer Solar-Freifliche: ¢ 18-36 Monate in DE (BMWK 2023).

« Hauptengpass: Bebauungsplan-Verfahren (12-24 Monate), insbesondere wenn lokale Biir-
gerschaft konfrontativ ist.

+ Im Vergleich: Niederlande / Polen / Tschechien haben deutlich kiirzere Solar-Freiflachen-
Genehmigungs-Verfahren (oft <12 Monate fiir Standard-Standorte).

Was die Solar-Industrie strukturell anders macht:

« Solar-Aufdach < 30 kW: in vielen Lindern anmeldefrei, in DE Anmelde-Pflicht beim
Netzbetreiber + Steuer-/Marktstammdatenregister-Eintrag — 3-6 Monate Verzug fiir Pri-
vathaushalte.

+ Solar-Aufdach > 30 kW: zusitzlich oft Bauamt-Genehmigung der Statik (auch bei
bestehenden Dichern).

Was wire die Alternative?

+ Solarpaket I 2024 brachte Erleichterungen fiir Aufdach-Anlagen (Vereinfachung der An-
meldung, Wegfall einzelner Steuer-Pflichten).

+ EU-Beschleunigungs-Verordnung sieht auch fiir Solar Beschleunigungsgebiete vor.

+ Reform-Vorschlag: §-35-BauGB-Privilegierung auch fiir Agri-PV und Konversions-
flaichen-Solar wirde Bebauungsplan-Pflicht entfallen lassen.

Legitime Anliegen: Lokale Biirgerschaft soll bei Grofiprojekten mitreden kénnen — Bebau-
ungsplan ist dafiir das demokratisch legitime Instrument. Kritisch ist die Geschwindigkeit
der lokalen Verfahren, nicht ihr Stattfinden.

Hiirde 3: Netzanschluss und Verteilnetz-Stellung

Was passiert: Eine fertig gebaute Wind- oder Solar-Anlage muss vom Netzbetreiber ans
Strom-Netz angeschlossen werden. Dafiir gibt es Verfahren mit Vertrigen, technischen
Priifungen und Kapazitats-Allokation.

Wirkung dokumentiert:*****

« Netzanschluss-Wartezeit Solar < 30 kW (Aufdach): ¢ 3—6 Monate (2023, sehr regional
unterschiedlich).

+ Netzanschluss-Wartezeit Solar-Freifliche / Gewerbe: ¢ 12-24 Monate.

+ Netzanschluss-Wartezeit Wind-Park: ¢ 12-36 Monate, in Engpassgebieten ldnger.

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

»*BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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+ Wirmepumpen-Anmeldung beim Netzbetreiber: Pflicht seit § 14a EnWG (2023).
Die Anmelde-Verfahren waren 2023/24 zwischen Netzbetreibern uneinheitlich (Frist-Uber-
schreitungen in vielen Verteilernetzen dokumentiert).

Strukturelles Problem:

+ Personal-Engpass bei Verteilnetzbetreibern (Sparten Netzplanung, Anschlusswesen). Ver-
teilnetz-Betreiber haben seit 2010 systematisch Personal abgebaut (Effizienz-Anreize der
Anreizregulierungsverordnung — siehe A06).

+ Digitalisierung mangelhaft: Anschluss-Antriage laufen in vielen Netzen noch per Fax
oder PDF-Mail, nicht digital strukturiert. Smart-Meter-Roll-out héngt zuriick (siche A06).

Was wire die Alternative?

. §-14a-EnWG-Reform 2024: Vereinheitlichte Verfahren fir netz-relevante Verbraucher
(Warmepumpen, Wallboxen).

+ Bundesnetzagentur-Festlegungen 2024 zu Anschluss-Standards (BK6-22-300 u. a.).

« Personal-Aufbau in Netzbetreibern (Anreizregulierung miisste reformiert werden, um
Investitionen in Netzpersonal zu honorieren).

Legitime Anliegen: Netzsicherheit ist real. Ein unkontrolliertes Anschlieffen beliebiger
Verbraucher / Erzeuger ohne Kapazitits-Priifung kann zu lokalen Uberlastungen fithren. Kri-
tisch ist nicht das Verfahren, sondern dessen Geschwindigkeit und Digitalisierungs-
Defizit.

Hiirde 4: Stromtrassen-Genehmigung — HGU-Linien

Was passiert: Die geplanten HGU-Trassen (SuedLink, SuedOstLink, A-Nord — siehe A06)
brauchen Planfeststellungs-Verfahren nach § 18 EnWG bzw. Bundesfachplanung nach
NABEG.

Wirkung dokumentiert:**°

+ Planungs-Beginn SuedLink 2013, Bau-Beginn frithestens 2026 — also 13 Jahre
Planungs- und Genehmigungs-Phase.

« Hauptverzégerungs-Griinde: Politische Entscheidung 2015, alle drei HGU-Trassen als
Erdverkabelung zu fiihren (statt Freileitung) — drastische Kosten-Erhéhung und Bau-
Verzégerung.

+ Klagen entlang der Trasse (siehe C05) haben Planfeststellungs-Beschliisse mehrfach vor
Gerichte gebracht.

Was wiire die Alternative? (EU-Vergleich)

« Frankreich (RTE): Ahnliche Grof3trassen-Projekte (z. B. Savoie-Piemont) wurden in 6-8
Jahren geplant und gebaut.

+ Beschleunigungsoption Erdverkabelung weglassen wire politisch schwierig gewesen
(Anwohner-Akzeptanz war 2015 das entscheidende Argument).

Legitime Anliegen: Hochspannungstrassen sind Eingriffe in Landschaft, Anwohner-Lebens-
qualitdt und Eigentum. Demokratische Beteiligung ist berechtigt. Kritisch ist nicht die

***BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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Beteiligung, sondern das fragmentierte Verfahren iiber mehrere Behérden-Ebenen und
das fehlende Bundes-Koordinations-Modell.

Hiirde 5: Wiarmepumpen-Einbau — die Vielzahl der Pflichten
Was passiert: Ein Privathaushalt, der eine Warmepumpe einbaut, muss eine Reihe von
Verfahren durchlaufen:

Energieberater-Sanierungsplan (fiir KfFW-Forderung empfohlen) — 4-8 Wochen
Handwerker-Angebot mit ggf. hydraulischem Abgleich der Heizungsanlage
KfW-Forder-Antrag vor Auftragsvergabe — 4-12 Wochen

Genehmigung der Wirmepumpe durch Netzbetreiber (§ 14a EnWG) — 2-8 Wochen
Schallschutz-Nachweis bei Aufiengerit (Anforderung TA Larm) — situations-abhangig
Wasserrecht / Geothermie bei Erd-Warmepumpe — 8-24 Wochen

Installation + Inbetriebnahme — 1-3 Tage

Bestitigung an KfW fiir Auszahlung — 4-12 Wochen

Optional: Heizungs-Optimierungs-Forderung (Verfahrens-Set extra)

e I A Al o

Wirkung dokumentiert:**’

« Gesamt-Zeitraum vom Forder-Antrag bis zur Inbetriebnahme: ¢ 8-14 Monate.

+ Personal-Engpass bei Energieberatern und qualifizierten Warmepumpen-Installateuren
ist bundesweit dokumentiert.

+ Forder-Antrags-Komplexitit schreckt private Bauherren ab; der Forder-Abruf blieb
2023/24 unter Ziel-Schwellen.

Was wire die Alternative?

+ Vereinfachte Pauschal-Forderung (Schweden, Danemark): Einheitliche Pauschalen ohne
komplexes Antrags-System.

+ One-Stop-Shop: Energie-Beratung + Antrag + Handwerker-Vermittlung in einem Verfah-
ren (vereinfachte digitale Plattform).

« Forder-Reform 2023: Versuch der Vereinfachung; weiterhin Beschleunigungs-Bedarf.

Legitime Anliegen: Forder-Mittel miissen kontrolliert vergeben werden (Verhinderung von
Missbrauch, Sicherstellung Energie-Effizienz). Kritisch ist nicht die Kontrolle, sondern
deren Komplexitiat und Personal-Engpisse.

Hiirde 6: Brandenburger Wind-Klagen, Konflikte mit der Bundeswehr,
Vogelschutz-Sonderkonflikte

Was passiert: Standortspezifische Konflikte zwischen Wind-Ausbau und einzelnen TOB-
Belangen sind in vielen Genehmigungsverfahren der echte Engpass:

« Bundeswehr (Tiefflug-Korridore, Radar-Anlagen): Bestimmte Wind-Parks (insbeson-
dere in Norddeutschland) werden von der Wehrbereichsverwaltung blockiert oder verzo-
gert. Reform der Tiefflug-Hohen 2023 hat einige Konflikte entschérft, andere bleiben.

« Deutsche Flugsicherung (DFS): Wind-Anlagen in Radarkorridoren werden gepriift; Ver-
zdgerungen 6—12 Monate iiblich.

*’Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.

158



« Grofivogel-Horstplitze (Rotmilan, Seeadler): Mindestabstinde zu Brutplédtzen sind je
nach Bundesland 1.000-3.000 m. Bei dynamischen Horst-Bewegungen Streit-Anfalligkeit.

« Denkmalschutz (sichtbare Landschaft / Welterbe-Gebiete): UNESCO-Welterbe-Stat-
ten (Oberes Mittelrheintal, Hansestadt-Stiatten) haben Pufferzonen, in denen Wind nicht
zuldssig ist.

Bewertung: Jede einzelne Konflikt-Konstellation ist berechtigt. Strukturell problematisch
ist die fehlende koordinierte Abwigungs-Instanz — heute priift jede TOB separat,
ein Veto reicht. Losungs-Vorschlag (vom Expertenrat 2024 vorgeschlagen): Einheitliche
bundes-koordinierte Abwigungs-Behorde mit klaren Priorisierungs-Regeln.

Internationale Vergleichszahlen

Land Wind-Onshore-Ge-  Solar-Freifliche (@ Quelle
nehmigung (@ Dau- Dauer)
er)

Deutschland 5-7 Jahre 18-36 Monate BMWK 202423
Dianemark 2-3 Jahre 6—12 Monate IEA WEO 2024>*
Schweden 2—4 Jahre 6—12 Monate IEA WEO 2024

Niederlande 3-5 Jahre 12-18 Monate IEA WEO 2024

Spanien 4-6 Jahre 12-24 Monate IEA WEO 2024
Polen (post-2022) 2—4 Jahre 6-12 Monate IEA WEO 2024

Deutschland liegt im Mittelfeld bis langsamen Ende der EU-Vergleichsskala — die
Beschleunigungs-Verordnung 2022/23 ist wirkungsvoll, hat sich aber noch nicht voll materia-
lisiert.

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

*TEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.
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Genehmigungsdauer Wind-Onshore im EU-Vergleich (2024)
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[Deutschfand und Frankreich haben mit 5-7 Jahren die langsten Verfahren in der EU. Dénemark schafft es in 2-3 Jahren. ]

Quelle: IEA WEO 2024, BMWK Monitoring, WindEurope. Balken = Spannweite, Punkt = Mittelwert. Eigene Darstellung
Abbildung 18: Genehmigungsdauer Wind-Onshore im EU-Vergleich 2024

Abbildung C02-1: Genehmigungsdauer Wind-Onshore-Anlagen im EU-Vergleich (2024). Deutsch-
land (rot) liegt mit Frankreich und Italien im hinteren Drittel; Danemark braucht im Schnitt nur
2,5 Jahre fiir die gleiche Verfahrens-Tiefe. Datengrundlage: IEA WEO 2024, BMUWK Monitoring,
WindEurope ([Q006], [Q001]).

Quantifizierung — was kostet uns die Biirokratie?

Aggregiert tiber die genannten Hiirden (vorsichtige Schiatzung auf Basis der dokumentierten
Verfahrens-Dauern):

+ Wind-Ausbau-Verzug: Wenn Genehmigungszeiten sich von 5-7 Jahren auf 2-3 Jahre
reduzieren lieflen (DK-Niveau), wire der jihrliche Wind-Zubau bei sonst gleicher Aus-
gangslage ca. 40-60 % hoher.

« Solar-Freiflache-Verzug: Vergleichbarer Effekt; jahrlicher Zubau plus 20-40 % moglich.

« Wirmepumpen-Markt: Vereinfachte Forder-Verfahren wiirden den jahrlichen Warme-
pumpen-Absatz schatzungsweise um 30-50 % erh6hen (BMWK-Monitoring).

+ Gesamt-Zeit-Verlust durch Biirokratie: Die Zielerreichung des KSG-Pfads ,-65 % bis
2030 wire bei effizienteren Verfahren 2-3 Jahre eher machbar.

Methodischer Hinweis: Diese Zahlen sind Groéflenordnungen, keine Berechnungen mit
voller Modellierung. In Phase 7 sollen sie mit aktuellen Fraunhofer ISI / DIW-Studien abge-
glichen werden.

Wer profitiert vom Status quo?

Strukturelle Beobachtung (ohne Personenzuschreibung): Biirokratische Hiirden treffen
Klein-Bieter und Biirger-Energie-Projekte starker als Grof3projekte mit dedizierten Rechts-
abteilungen. Dadurch entsteht ein Konzentrations-Effekt: Wer es sich leisten kann,
einen 5-Jahre-Genehmigungs-Marathon durchzuhalten (GrofSunternehmen), gewinnt relati-
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ven Marktanteil. Das untergribt das urspriingliche Biirger-Energie-Modell des EEG
2000.

Wer profitiert konkret?

1. Etablierte Grofiprojektierer (RWE, EnBW, Vattenfall, EnBW, Innogy/E.ON-Tochter, in-
ternationale Versorger) mit groffen Rechts- und Genehmigungsabteilungen.

2. Spezialisierte Projekt-Entwickler (PNE, ABO Wind, Energiekontor, juwi) — die ein
biirokratie-affines Geschiftsmodell etabliert haben.

3. Beratungs- und Anwaltsbranche — die mit Genehmigungs-Komplexitat Honorar-Volu-
men schafft.

Wer verliert:

+ Biirger-Energie-Genossenschaften (oft ehrenamtlich organisiert, ohne Spezial-Anwalte).
«+ Mittelstandische Bieter ohne Genehmigungs-Erfahrung.
« Privathaushalte beim Warmepumpen-Einbau.

Wichtige Differenzierung: Die genannten Grofiprojektierer wollen in vielen Fallen schnel-
lere Verfahren (weil sie Kapazititen kapital-effizient ausbauen wollen). Aber sie sind auch
die strukturellen Gewinner der Hiirden — das ist eine unbeabsichtigte Konsequenz, kein
vorsétzlicher Lobby-Erfolg.

Was wiire die Alternative?
Vier strukturelle Reform-Vorschlige aus der Forschungsliteratur und aus Vorlagen des
Expertenrats fiir Klimafragen, der Fraunhofer ISI und der DIW Berlin:

1. Genehmigungs-Fiktion mit harter Frist: Wenn Behorde nicht in 24 Monaten entschei-
det, gilt der Antrag als genehmigt (mit Moglichkeit der zivilgerichtlichen Klage durch
Dritte). Bisher nur teilweise in der EU-Beschleunigungs-Verordnung umgesetzt.

2. Beschleunigungs-Gebiete deutschlandweit: Bundeseinheitliche Ausweisung mit pau-
schalisierter Umweltpriifung, statt Lander-Diskretion.

3. Digitale One-Stop-Genehmigung: Strukturiertes digitales Antrags-System mit automa-
tischer TOB-Beteiligung und Fristen-Tracking. Modell: Estland’s e-government.

4. Personal-Aufbau Genehmigungsbehorden + Netzbetreiber: Mit der Anreizregulie-
rungs-Reform miissen Netzbetreiber zusétzliches Personal honoriert bekommen.

Limitations dieses Kapitels

« Wirmepumpen-Verfahrensliste ist exemplarisch, nicht vollstindig.

« Bundeswehr-/DFS-Konflikte sind detailliert dokumentiert, aber Einzelfall-spezifisch.

« Personal-Engpass-Quantifizierungen in Behorden und Netzbetreibern sind in der
offentlichen Datenlage uneinheitlich; die genannten Quellen sind BMWK-Berichte und
Branchen-Statements der BBEW/DENA.

« Internationale Vergleiche sind nach EU-IRA-Vergleichsstudien IEA WEOQ 2024, Bruegel
2024) konsistent, aber methodisch nicht voéllig einheitlich.

Quellen
Erginzende Quellen:

+ Q025 — BMWK, Wind-an-Land-Strategie 2023, https://www.bundeswirtschaftsministerium
.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/wind-an-land-gesetz.html (abgerufen 2026-05-11).
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+ Q026 — Bundesnetzagentur, Festlegungen zu § 14a EnWG (BK6-22-300 ff., 2023/24), https://
www.bundesnetzagentur.de/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q021 — Fachagentur Windenergie an Land, Genehmigungssituation Wind 2023/24, https://
www.fachagentur-windenergie.de/veroeffentlichungen/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q022 — DIW Berlin, Wochenberichte zur Wirkung von Genehmigungsverfahren (verschiede-
ne Jahrgange), https://www.diw.de/de/diw_01.c.100406.de/publikationen/wochenberichte.
html (abgerufen 2026-05-11).

« Q027 — Bruegel Brussels, EU-IRA-Vergleichsstudie 2024 (zur Wirksamkeit der Beschleuni-
gungs-Verordnung), https://www.bruegel.org/ (abgerufen 2026-05-11).

C03 — Lobby-Strukturen

Methodische Vorbemerkung — strikter als sonst
Dieses Kapitel ist das juristisch sensibelste des gesamten Dokuments. Es gelten:

1. Quellen ausschlie3lich Tier 1 (Lobbyregister Bundestag, Transparenzregister nach
GwG, Bundestags-Drucksachen, Bundes-Rechnungshof, Gerichtsentscheidungen, peer-
reviewed-Studien) plus Tier 2 mit klarer Bias-Auszeichnung (Lobbycontrol, Otto-Brenner-
Stiftung).

2. Strukturen statt Personen. Wo Personen genannt werden miissen, dann nur in ihrer
offentlichen Funktion und mit dokumentiertem Vorgang.

3. ,Mutmafllich,, wo nicht abschlieflend belegt.

4. Keine Verschworungstheorien. Energiepolitik ist Konsens-getragen iiber mehrere Ak-
teurs-Gruppen; jede einfache ,Schurken/Helden,-Narrative wird methodisch verworfen.

Dieses Kapitel muss vor Veroffentlichung eine juristische Lektorats-Prifung durchlaufen
(siehe METHODIK_MODUL C.md Leitplanke C7).

Was wird gehemmt?

Die schnelle, geradlinige Umsetzung der Energiewende-Ziele wird durch organisierte
Interessen-Vertretung beeinflusst — sowohl in pro-Energiewende-Richtung (NGOs, EE-
Branchen-Verbinde) als auch in gegenlaufige Richtung (fossile Industrie, energie-intensive
Industrie, Atom-Befiirworter).

Dieses Kapitel kartiert die wichtigsten Akteure und ihre dokumentierten Einflusspfade — ohne
Anspruch auf Vollstandigkeit.

Das Lobbyregister Bundestag (seit 2022)

Was es ist:*°

+ Das Lobbyregister-Gesetz trat am 1. Januar 2022 in Kraft. Es verpflichtet Interessenvertre-
ter, die mit Bundestags-Abgeordneten oder Ministerien Kontakt haben, sich zu registrieren.
« Stand 2024: Ca. 6.000 registrierte Interessen-Vertretungen beim Bundestag.

»*Lobbycontrol, Studien zu Energie-Lobby + Recherche Wind-Gegnerschaftsnetzwerke 2022-2024, https://
www.lobbycontrol.de/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Transparenz-NGO.
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« Begrenzungen: Nur Bundes-Ebene; Lobby-T#4tigkeit gegeniiber Lander-Regierungen oder
Behorden ist nicht erfasst. Gesprache mit Abgeordneten unter einer Aufgreifschwelle
missen ebenfalls nicht gemeldet werden.

Was es dokumentiert (fiir Energiepolitik):

 Tatigkeitsbereiche der Lobby-Akteure (Energie, Klima, Industrie).
+ Finanzielle Aufwendungen in Grofienklassen.
+ Anzahl der direkten Lobby-Kontakte mit Abgeordneten / Ministerien.

Akteur 1: Verband Zukunft Gas e. V.
Was er ist (Selbstdarstellung im Lobbyregister + Vereinsregister):

« Branchen-Verband mit Mitglieder-Unternehmen aus der Erdgas-Wertschépfungskette (Gas-
Erzeuger, Gas-Speicher-Betreiber, Gas-Netzbetreiber, Gas-Vertrieb).

« Hervorgegangen aus dem 2010 gegriindeten ,erdgas mobil e. V., und der ,Initiative Erdgas
pro Umwelt"; in heutiger Form als Zukunft Gas e. V. seit ca. 2021.

« Lobbyregister-Eintrag: Zukunft Gas e. V. ist im Lobbyregister Bundestag eingetragen mit
signifikanten Aufwendungen pro Jahr.

Was er macht (6ffentliche Aktivititen):

« Pflegt eine starke Medien-Prasenz mit Anzeigen-Kampagnen und Studien.

« Argumentiert vornehmlich: Erdgas als ,Briickentechnologie,, ,Klimafreundliches Heizen
mit Gas + grinem H,", ,Wasserstoff-ready Gasnetz,,.

« Hat in der GEG-Debatte 2023 mehrere 6ffentliche Stellungnahmen und Anzeigen-Kampa-
gnen platziert.

Bewertung (vorsichtig): Zukunft Gas ist ein legitim agierender Branchen-Verband mit kla-
rem Interesse am Erhalt der Gas-Infrastruktur. Seine Positionen sind in vielen Punkten
wissenschaftlich umstritten (insbesondere die Behauptung ,Gasnetz ist H,-ready, und
,Blauer Wasserstoff ist klimafreundlich®) — siehe B07 und B09. Die Positionen werden in der
Energiewende-Debatte haufiger zitiert, als ihre wissenschaftliche Belegbarkeit es recht-
fertigen wiirde.

Akteur 2: BDEW — Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

Was er ist:**?

« Spitzenverband der deutschen Energie- und Wasserwirtschaft mit ca. 2.000 Mitgliedsun-
ternehmen.

« Mitglieder: Strom-, Gas-, Fernwéirme-, Wasser- und Abwasser-Unternehmen — von Stadt-
werken bis zu Groflkonzernen wie RWE, E.ON, EnBW, Uniper.

+ Lobbyregister-Eintrag mit substantiellen jahrlichen Aufwendungen.

Was er macht:

« Veroffentlicht Strompreis-Analysen, Netzentwicklungs-Bewertungen, Endenergie-
Statistiken.

*'BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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« Vertritt Mitglieds-Interessen in EEG-Reformen, EnWG-Novellen, CO,-Bepreisungs-Debat-
ten.

Strukturelle Spannung im BDEW:

« Mitglieder mit unterschiedlichen Interessen: Stadtwerke mit Fern-/Nahwarme-Geschéft
und kommunaler Nihe; Groflkonzerne wie RWE mit Kohle-Restbestanden und EE-
Ausbau; EnBW mit starkem EE-Engagement; Uniper als ehemaliger Gas-Importeur.

« BDEW-Positionen sind daher oft Kompromiss-Formulierungen, die fiir Auflenstehende
weniger klar einzuordnen sind als die Positionen reiner Branchen-Verbénde.

Bewertung: BDEW ist ein legitim agierender Spitzenverband mit ehrlich gemischten In-
teressen. Seine Positionen sind in der Regel fakten-basiert, aber durch interne Kompromiss-
Bildung manchmal weichgespiilt. Kritik ist selten an einzelnen Aussagen festzumachen, eher
an der Gesamt-Rolle als Bremser-Faktor in einzelnen Reformprozessen (z. B. anfanglicher
Widerstand gegen die §-14a-EnWG-Reform 2023).

Akteur 3: BDI — Bundesverband der Deutschen Industrie

Was er ist:

« Spitzenverband der deutschen Industrie mit Mitglied-Branchen-Verbénden (VCI Chemie,
WV Stahl, VDA Automobil, BDE Entsorgung etc.).
« Lobbyregister-Eintrag mit hohen Aufwendungen.

Was er macht (im Energiekontext):

« Veroffentlicht Studien zu Strompreis-Belastung der Industrie, zu Standort-Risiken
durch Energiekosten, zu Bedarf an CO,-Bepreisungs-Ausgleichen.

+ Lobbiiert fiir EEG-Industrie-Befreiungen, Strompreis-Kompensation fiir Stromin-
tensive Industrie, CBAM-Ubergangs-Mechanismen.

« War in der GEG-Debatte 2023 mit Position ,nicht zu schnell, nicht zu teuer,,.

Strukturelle Spannung im BDI:

+ Energiebranche (RWE, E.ON, EnBW) mit unterschiedlichen EE-Strategien.

« Stahl- und Chemie-Industrie mit dramatischen Transformations-Anforderungen —
zugleich starkem Subventions-Bedarf fiir die Umstellung.

+ Auto-Industrie (VDA) mit unterschiedlichen Geschwindigkeits-Préiferenzen (E-Auto-Her-
steller VW/Mercedes wollen Klarheit, Verbrenner-affine Mitglieder wollen Verldngerung).

Bewertung: BDI vertritt gemischte Industrie-Interessen. In der Energie-Politik hat er
strukturell die Rolle eines Geschwindigkeits-Bremsers ausgefiillt — insbesondere beim
CO,-Preis-Pfad (BDI 2019: ,,CO,-Preis erst ab 2030 verbindlich,,). Diese Position ist legitim
aus Industrie-Sicht, aber klimaschutz-bremsend in der Wirkung.

Akteur 4: BEE — Bundesverband Erneuerbare Energien
Was er ist:

« Spitzenverband der deutschen EE-Branche (BWE Windenergie, BSW Solar, FvB Bioenergie,
weitere).
+ Pro-Energiewende-Akteur mit hoher Eigeninteresse-Aussage.

Was er macht:
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« Veroffentlicht EE-Ausbau-Bilanzen, Branchen-Forderungen zu EEG-Reformen, Mitar-
beiter-Zahlen der EE-Branche.

« Lobbiiert fiir schnelleren EE-Ausbau, biirokratische Erleichterungen, Forder-Stabi-
litat.

Bewertung: BEE ist ein pro-Energiewende-Lobby-Akteur. Seine Positionen sind durch-
gehend EE-affirmativ. Bias-Hinweis bei Zitaten ist Pflicht, weil BEE naturgemif} die
EE-Branchen-Sicht widergibt. Faktisch ist BEE deutlich kleiner als die fossilen Branchen-
Verbéande (gemessen an Lobbyregister-Aufwendungen).

Akteur 5: VCI/ WYV Stahl — energie-intensive Industrie

Was sie sind:

« VCI (Verband Chemische Industrie): Spitzenverband der Chemie/Pharma.
« WYV Stahl (Wirtschaftsvereinigung Stahl): Spitzenverband Stahl-Industrie.

Was sie machen (im Energiekontext):

+ Lobbiieren fiir EEG-Befreiungen fiir stromintensive Industrie (BesAR).

+ Lobbiieren fiir Strompreis-Kompensation (sogenannter ,Briickenstrompreis,, / ,Indus-
triestrompreis®).

+ Sind strukturell von hoher Energie-Effizienz und CO,-Reduktion abhiingig, weil ihre
Produkte (Stahl, Grundchemikalien) Kern-Inputs der gesamten Wirtschaft sind.

Bewertung: VCI und WV Stahl haben legitim hohe Bedeutung in der Diskussion. Die
Strompreis-Diskussion ist real (siehe B03). Strukturell problematisch ist, dass diese Verban-
de in EEG-Befreiungs-Frage deutlich erfolgreicher sind als Klima-NGOs in der Forderung
nach Transformations-Pflichten — ein Asymmetrie-Indikator.

Akteur 6: Atom-Lobby

Was sie ist:

« Stand 2024 nach dem Atomausstieg deutlich kleiner als zuvor.

+ Verband Kerntechnik Deutschland e. V. (vormals Deutsches Atomforum) plus Tochter-
Organisationen.

« Wiedergeburt des Atom-Diskurses seit 2022 (Krieg in der Ukraine, ,Wir-brauchen-Atom,,-
Debatte CDU/FDP/AfD).

Was sie macht:

+ Veroffentlicht Reaktor-Konzepte SMR (Small Modular Reactors), ,,Generation IV,,.

+ Lobbiiert in EU fir Inklusion Atomkraft in die Taxonomie nachhaltiger Investitio-
nen (erfolgreich 2022).

+ Promotet Hinkley-Point-C, EPR, franzosisches Atom-Modell als angeblich funktions-
fahige Vorlagen.

Bewertung: Die deutsche Atom-Lobby ist 2024 vergleichsweise klein. Ihre wachsende poli-
tische Wirkung im Diskurs ist durch mediale und parteipolitische Verstirkung beim
Diskussions-Comeback erklirbar, nicht durch Lobby-Ressourcen.

Akteur 7: Umwelt- und Klima-NGOs

Was sie sind:
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« DUH (Deutsche Umwelthilfe), BUND, NABU, WWF, Greenpeace, Klima-Allianz
Deutschland, Germanwatch, DSB (Deutscher Stiftungs-Bezirksrat-Klima).

« Stand 2024: Lobbyregister-Eintrag fiir die meisten.

+ Klima-NGO-Ausgaben: Deutlich geringer als die fossilen Branchen-Verbande. Otto-
Brenner-Stiftung schatzt 2023, dass das Verhaltnis von Lobby-Ausgaben fossile-Industrie :
Klima-NGOs mindestens 10 : 1 betrégt.

Was sie machen:

+ Veroffentlichen wissenschaftliche Studien, klagen vor Verwaltungsgerichten und dem
Bundesverfassungsgericht, schaffen mediale Aufmerksambkeit.

« DUH ist besonders klage-aktiv (Diesel-Verbote, Klima-Klagen gegen Konzerne). Hat ein
politisch umstrittenes Profil — wird gleichzeitig als ,berechtigtes Korrektiv,, und ,aggressive
Klage-Organisation” wahrgenommen.

Bewertung: Klima-NGOs sind die organisierte Stimme der pro-Energiewende-Seite. Ihr
Einfluss auf die politische Debatte ist diskursiv hoch, aber finanziell und institutionell
deutlich kleiner als die Gegenseite.

Akteur 8: Wissenschafts-Beratung — Expertenrat fiir Klimafragen +
dhnliche

Was er ist:*?

« Expertenrat fiir Klimafragen ist ein 5-kopfiges wissenschaftliches Gremium, gesetzlich
verankert im KSG.

« Prift jahrlich, ob die Bundesregierung ihre Klimaziele einhalt. Bericht ist 6ffentlich.

+ Bias-Hinweis: Kein NGO oder Verband, sondern ein gesetzlich beauftragtes Wissen-
schafts-Gremium.

Was er macht:

« Liefert die wissenschaftlich-faktische Basis-Bewertung der Klimapolitik.
 2024-Priifbericht hat die KSG-Reform 2024 kritisch bewertet (sieche C01).

Bewertung: Expertenrat ist eine wichtige unabhingige Stimme. Die Bundesregierung ist
nicht verpflichtet, seinen Empfehlungen zu folgen — aber das Gremium hat strukturell hohen
wissenschaftlichen Standard.

Strukturelles Phinomen: Drehtir Politik—Wirtschaft

Definition: ,Drehtiir, bezeichnet den Wechsel von Personen zwischen politischen Amtern
(Minister/in, Staatssekretar/in, Bundestags-Abgeordneter/in) und Posten in Wirtschaftsver-
bénden oder Konzernen — und umgekehrt.

Was dokumentiert ist:***

+ Karenz-Zeit nach Bundesministerium: Seit 2015 gilt eine 18-monatige Karenz-Zeit
fiir ehemalige Minister/innen und parlamentarische Staatssekretdr/innen beim Wechsel in
private Wirtschaft. Ausnahmen / Verkiirzungen sind moglich.

»?Expertenrat fiir Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.

*>Lobbycontrol, Studien zu Energie-Lobby + Recherche Wind-Gegnerschaftsnetzwerke 2022-2024, https://
www.lobbycontrol.de/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Transparenz-NGO.
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« Lobbyregister + Karenz-Register: Lobbycontrol und Otto-Brenner-Stiftung fithren Listen
von dokumentierten Drehtiir-Vorgéngen. Stand 2024 zahlt Lobbycontrol mehrere Dutzend
Falle nach dem Inkrafttreten der Karenz-Regelung 2015.

Was die Drehtiir-Wirkung ist (strukturell, nicht personenbezogen):

« Informations-Asymmetrie: Ehemalige Insider verfiigen tiber Verfahrenswissen, Kontak-
te und Vorab-Information, die Mitbewerber nicht haben.

+ Anreiz-Wirkung im Amt: Die Erwartung eines lukrativen Wechsels nach dem Amt kann
unbewusst Entscheidungen wiahrend der Amtszeit beeinflussen (auch ohne expliziten
Quid-pro-quo). Dies ist in der politikwissenschaftlichen Literatur unstrittig — bei Einzel-
personen jedoch nicht nachweisbar.

Dokumentierte Beispiele (Auswahl, nur in 6ffentlicher Funktion, mit 6ffentlich zu-
ganglicher Quelle):

. 2005: Bundeskanzler a. D. Gerhard Schréder (SPD) wechselte unmittelbar nach Amtsende
in den Aufsichtsrat einer russischen Erdgas-Tochter (Nord Stream AG, spiter Rosneft). Dies
ist der prominenteste dokumentierte Drehtiir-Fall der deutschen Energie-Politik. Vor der
2015-Karenz-Reform fand der Wechsel statt — ohne rechtliche Schranke. Bewertung in der
Politikwissenschaft: Symbol-Wirkung fiir Politik-Wirtschafts-Verstrickung, unabhéngig
davon, ob individuelle Vorwiirfe zutreffen.

« Weitere Fille: Lobbycontrol dokumentiert in seinen jahrlichen Berichten weitere Wechsel
von Staatssekretdr/innen und Abgeordneten in Energie-Verbande und Energie-Konzerne.
Diese werden hier nicht namentlich aufgefiihrt, weil sie jeweils Einzelfall-Recherche
brauchten — Verweis auf die jahrlichen Lobbycontrol-Berichte.

Bewertung: Die Drehtiir ist ein strukturelles Problem der deutschen Politik, nicht spezi-
fisch der Energiewende. Sie schwicht die Glaubwiirdigkeit der politischen Entscheidungen
— auch wenn im Einzelfall kein individuelles Fehlverhalten nachweisbar ist.

Strukturelles Phinomen: Asymmetrische Klage-Ressourcen
(Wird detailliert in C05 behandelt.)

Kurz: Wer kann sich Klagen leisten? Konzerne und Verbande mit etablierten Rechtsab-
teilungen klagen erfolgreich gegen unliebsame Regulierung. Biirger-Energie-Projekte ohne
Anwalts-Reserve sind klagefillig. Diese Asymmetrie wirkt im Hintergrund der Energie-
Politik.

Asymmetrische Ressourcen — die finanzielle Bilanz
Schatzung (Otto-Brenner-Stiftung, Lobbycontrol, Studien-Basis 2022/23):
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Lobby-Bereich Geschatzte jahrliche Lobby- Bias

Aufwendungen DE
Fossile Industrie + Energie- >200 Mio. € Erhalt fossiler / energie-in-
Wirtschaft (BDEW, Zukunft tensiver Status quo
Gas, VCI, WV Stahl, BDI-an-
teilig)
EE-Industrie (BEE, BWE, ~20-40 Mio. € Pro EE-Ausbau
BSW)
Klima-NGOs (DUH, BUND, ~20-30 Mio. € (gesamt, viel Pro Klimaschutz
NABU, WWF, Klima-Alli- davon nicht Lobby i.e.S.)
anz)
Auto-Industrie (VDA) >50 Mio. € Vermischt; teils E-Auto, teils

Verbrenner-Schutz

Methodischer Hinweis: Diese Zahlen sind Schitzungen mit substantieller Unsicherheit —
die Lobbyregister-Daten sind Groflenklassen, keine exakten Zahlen. Aber die Gréf3enord-
nung der Asymmetrie ist robust.

Lobby-Ausgaben Energie-/Klima-Politik Deutschland — Schatzung

+ Energie-Wirtschaft

Auto-Industrie | - 40-70 Mio. €/jahr

(VDA + Mitglieder)

EE-Branchen-Verbande |

e o 15-35 Mio. €/Jahr

Kiima-NGOs
(DUH, BUND, NABU, 7 12-25 Mio. €/Jahr
WWF, Greenpeace, ...)

T T v T T T
0 50 100 150 200 250 300

Geschatzte jahrliche Lobby-/Kommunikations-Ausgaben (Mio. €)
[Asymmetrie ca. 10:1 zwischen fossiler Industrie und Klima-NGOs.

erichte 2022-2024, Otto-Brenner-Stiftun

Abbildung 19: Lobby-Ausgaben Energie-/Klima-Politik Deutschland

Abbildung C03-1: Lobby-/Kommunikations-Ausgaben im deutschen Energie-/Klima-Politik- Feld
(Schdtzung). Fossile Industrie + Energie-Wirtschaft geben 150250 Mio. €/Jahr aus; Klima-NGOs
zusammen 12-25 Mio. €. Asymmetrie ca. 10:1 zugunsten des Status-quo. Datengrundlage:
Lobbycontrol Jahresberichte 2022—-2024, Otto-Brenner- Stiftung 2023. Bias-Hinweis: Pro-Transpa-
renz-NGOs mit dokumentierter Methodik.

Wichtige Differenzierung: Lobby-Aufwendungen sind nicht automatisch Lobby-Erfolg.
Lobbying hat diminishing returns und ist abhéngig von politischer Konstellation. Aber:
iiber lange Zeitraume hat die Seite mit mehr Ressourcen strukturell h6here Beharrungs-

kraft.
Wie wirkt Lobby konkret?

Drei wirksame Mechanismen, die auch ohne illegale Praktiken funktionieren:
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1. Frame-Setting: Lobby-Akteure pragen die Begriffe, in denen Themen diskutiert werden
(,Heiz-Hammer,,, ,Verbots-Politik®, ,Industrie-Strompreis,, ,Bezahlbare Energiewende®).
Wenn der Frame steht, sind viele inhaltliche Argumente schon gewonnen.

2. Studien-Inflation: Verbiande beauftragen Beratungs-Unternehmen mit Studien (Prognos,
Frontier Economics, EWI Kéln, McKinsey), die wissenschaftlich aussehen und die eigenen
Positionen stiitzen. Diese Studien werden dann an Medien und Politik verteilt — mit der
Original-Methodik schwer iiberpriifbar.

3. Direkte Gespriche in Ministerien und mit Abgeordneten. Studien zeigen, dass Konzerne
und Verbiande deutlich mehr Zugang zu Entscheidern haben als NGOs oder Biirger-
Initiativen (Otto-Brenner-Stiftung 2023, Lobbycontrol 2024).

Was sind legitime Anliegen?
Die Differenzierung zur kritischen Bilanz: Nicht jedes Lobbying ist illegitim. Demokrati-
sche Interessenvertretung ist ein berechtigter Bestandteil des politischen Systems:

« Branchen-Verbinde vertreten echte Interessen ihrer Mitglieder.

« NGOs haben ein moralisches Recht auf Interessenvertretung fiir unterreprasentierte
Anliegen (Klima, Umwelt, Verbraucher/Burger).

+ Konzerne haben Eigentumsrechte, die in politischen Entscheidungen beriicksichtigt
werden miissen.

Kritisch ist nicht das Lobbying an sich, sondern: - Die massive Asymmetrie der
Ressourcen. - Die mangelnde Transparenz iiber tatsichliche Einflussnahme (Lobbyregister
hilft, aber liickenhaft). - Die Drehtiir-Bewegungen ohne harte Karenz-Regelungen. - Die
Studien-Inflation mit unklarer wissenschaftlicher Qualitdtskontrolle.

Was wire die Alternative?
Drei strukturelle Reform-Vorschliage (aus Lobbycontrol-Empfehlungen, Otto-Brenner-
Stiftung-Studien, Vorschlagen der Klima-Allianz):

1. Reform Lobbyregister: Niedrigere Aufgreif-Schwellen; Klarere Zuordnung der Lobby-
Tatigkeit zu konkreten Politik-Vorgéngen; Sanktionen bei Nicht-Eintragung.

2. Karenz-Zeit verlingern: Von 18 Monaten auf 36 Monate fiir Wechsel von Energie-/
Umwelt-Ressorts in entsprechende Industrie-Posten.

3. Studien-Transparenz: Auftraggeber-Verpflichtung zur Nennung bei politik-relevanten
Studien; Methodik-Offenlegung fiir extern beauftragte Studien.

Limitations dieses Kapitels

« Lobbyregister-Daten sind Selbst-Auskiinfte der Akteure; nicht alle Eintréige sind voll-
stindig oder aktuell.

« Schitzungen der Lobby-Ausgaben haben substantielle Unsicherheit. Die genannten
Groflenordnungen sind als Diskussions-Basis zu lesen.

« Drehtiir-Beispiele sind selektiv (Schroder als prominentestes Beispiel); eine systemati-
sche Aufzédhlung wiirde den Rahmen sprengen und ist in den Lobbycontrol-Jahresberichten
dokumentiert.

+ Personalisierte Wertungen sind in diesem Kapitel bewusst zuriickhaltend — juristisch
und auch methodisch (Strukturen statt Personen).

« Auswahl der Akteure ist nicht vollstindig; weitere relevante Akteure wiren
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z. B. Mineralolwirtschaft (MWYV), Warmewirtschaft (BWP), Gewerkschaften (IG Metall, IG
BCE) — letztere mit gemischten Positionen.
+ Verzicht auf Namensnennung in vielen Féllen kann als Schwéche der Analyse empfun-
den werden. Hier wurde bewusst zugunsten juristischer Sicherheit und struktureller
Klarheit entschieden.

Quellen
Ergianzende Quellen:

« Q028 — Otto-Brenner-Stiftung, Lobby-Studien 2018-2024 zur deutschen Energiewende,
https://www.otto-brenner-stiftung.de/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: IG-Metall-Stif-
tung, methodisch jedoch wissenschaftlich.

+ Q029 — Bundestag, Lobbyregister + Transparenzregister, https://www.lobbyregister.
bundestag.de + https://www.transparenzregister.de/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q030 — Bundes-Rechnungshof, Bemerkungen zu Energie-Subventionen 2022-2024,
https://www.bundesrechnungshof.de/DE/Veroeffentlichungen/bemerkungen.html  (abge-
rufen 2026-05-11).

+ Q031 — Pielke, Roger Jr. et al., Wissenschaftliche Literatur zur Klima-Lobby (peer-
reviewed Auswahl), https://rogerpielkejr.com/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Wird
als Gegenposition zu Otto-Brenner zitiert. Pflicht-Vorbehalt: Vor Verdffentlichung Modul C
juristisches Lektorat mit Medienrechts-Spezialisierung (siehe METHODIK MODUL_C.md Leit-
planke C7).

C04 — Mediale Verzerrungen
Methodische Vorbemerkung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit medialen Frames in der deutschen Energiewende-
Berichterstattung. Es ist kein ,Medienbashing, — Medien sind als Vierte Gewalt fir die
Demokratie unverzichtbar. Kritisiert wird nicht die Existenz abweichender Meinungen
(das ist Pressefreiheit), sondern dokumentierbare systematische Verzerrungen in der
Sachdarstellung, die der politischen Sachdebatte geschadet haben.

Quellen-Hierarchie wie in C03: Tier 1 (Otto-Brenner-Stiftung, peer-reviewed Medienanaly-
sen), Tier 2 mit Bias-Hinweis. Personen werden nur in 6ffentlicher Funktion (Chefredak-
tion, Kommentator/in mit publizierter Position) genannt.

Was wird gehemmt?

Die sachliche 6ffentliche Debatte tiber die Energiewende. Medien sind das Medium, in dem
die Energiewende-Debatte stattfindet. Wenn Medien das Energiewende-Thema systematisch
verzerren, sinkt die Qualitat der gesellschaftlichen Entscheidung.

Dieses Kapitel zeigt drei dokumentierte Verzerrungs-Muster:

1. False Balance zwischen wissenschaftlich abgesicherten und nicht-abgesicherten Positio-
nen.

2. Frame-Setting durch reiferische Begriffe (,Heiz-Hammer,,, ,Verbotswahn®).

3. Bipartisanes mediales Echo durch Wiederaufnahme von Lobby-Studien ohne methodi-
sche Priifung.
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Phinomen 1: False Balance bei wissenschaftlich klaren Themen
Definition: ,False Balance, liegt vor, wenn Medien zwei Positionen als ,gleichwertig“ dar-
stellen, obwohl die wissenschaftliche Faktenlage eindeutig zugunsten einer Position spricht.

Beispiele aus der deutschen Energiewende-Berichterstattung (Stand 2020-2024):

1. Klimawandel selbst: Bis ca. 2015 hatten viele grof3e deutsche Medien regelméflig ,Klima-
skeptiker,, in TV-Talkshows und Print-Kommentar-Spalten neben Klimawissenschaftler/
innen platziert. Dies hat zur Diskurs-Wahrnehmung einer wissenschaftlichen Unei-
nigkeit beigetragen, die in der peer-reviewed Literatur nicht existiert (siche Q005, IPCC
AR6 — Konsens >99 %).

2. Atomausstieg-Diskussion: In den Diskussionen 2022/23 wurden ,Atom-Wiedereinstieg-
Befiirworter,, regelmaflig neben Energie-Systemanalytiker/innen platziert, obwohl die
okonomische Faktenlage zur Atom-Wiedereinstiegs-Kosten eindeutig negativ ist (siehe
BO1, B02).

3. Wiarmepumpen-Funktion: In der GEG-Debatte 2023 wurden Behauptungen zu ,War-
mepumpen funktionieren in Bestandsgebiuden nicht,, in vielen Medien als ,eine Position
unter mehreren” wiedergegeben — entgegen der dokumentierten Befunde von Fraunhofer
ISE und dhnlichen Institutionen.

Wirkung dokumentiert:***>°

+ Otto-Brenner-Stiftungs-Medienanalysen 2022/23 weisen nach: Die Mehrheit der Energie-
Berichterstattung in deutschen Tages- und Wochenzeitungen folgt einer ,,Pro-und-Contra,,-
Logik, auch bei wissenschaftlich klaren Themen.

« Klimabewusstsein und Energiewende-Akzeptanz in der Bevolkerung sind in Deutschland
zwischen 2015 und 2023 nur geringfiigig gestiegen (DUH, BMWK-Akzeptanzstudien) —
trotz dramatisch wachsender wissenschaftlicher Evidenz.

Bewertung: False Balance ist ein journalistisches Muster, das in wissenschalftlich strittigen
Themen sinnvoll ist, in wissenschaftlich klaren Themen aber irrefithrend wirkt. Die
deutschen Grofimedien haben dieses Muster auch bei klaren Klima-/Energiewende-Themen
haufig angewandt.

Phinomen 2: Frame-Setting durch reiflerische Begriffe

Was passiert: Bestimmte Medien priagen Begriffe, die emotional aufgeladen sind und die
politische Debatte in eine bestimmte Richtung lenken. Wenn der Frame steht, sind viele
inhaltliche Argumente schon entschieden — der Frame ist die halbe Argumentation.

Dokumentierte Frame-Begriffe aus der deutschen Energiewende-Debatte:

»*Lobbycontrol, Studien zu Energie-Lobby + Recherche Wind-Gegnerschaftsnetzwerke 2022-2024, https://
www.lobbycontrol.de/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Transparenz-NGO.

»>Expertenrat fur Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.
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Frame-Begriff

Pragende Medien (6ffent-
lich-publizierte Beispiele)

Sachliche Realitat

»Heiz-Hammer,, (zum

GEG 2023)

sverbotswahn / Verbots-

Bild, Welt, FAZ (in Teil-
Kommentaren)

Bild, Welt, FAZ, FDP/CDU-

GEG = schrittweise Uber-
gangsregelung, nicht ,Ham-

mer,, (siche B10)

Reale Politik ist schrittweise

Partei,, (zu Griinen) Stimmen Ausstiegs-Regulierung (sie-
he B10)
»Klima-Hysterie, (zu Kli- Bild, Welt Klimaforschung ist sach-
maprotesten) lich-evident, nicht hyste-
risch (siehe Q005)
sWasserstoff-Wun- Verschiedene, oft mit Zu- Energieeffizienz-Hierarchie

macht H, fir viele An-
wendungen ineffizient (sie-

he B09)

der,, (zur H,-Allgegenwart) kunft-Gas-Bezug

Diverse, vor allem konserva-
tiv-liberal

EEG-Umlage diente realer
Investitions-Forderung; seit
2022 weg (siehe B05)

»Birger-Belastung, (zur
EEG-Umlage 2015-2021)

s<Industrie-Strom-Kri- Handelsblatt, FAZ Reale Krise primér
durch Gas-Importpreis,
nicht durch EE-Ausbau (sie-

he B05)

se,, (zu 2022/23 Strompreis-
Spitzen)

Bewertung: Frame-Setting ist eine legitime Téatigkeit politisch positionierter Medien. Kri-
tisch ist nicht das Frame an sich, sondern: 1. Die Ubernahme der Frames auch durch
eigentlich neutrale Medien. 2. Die diskursive Asymmetrie: Pro-EE-Frames (,Klima-Verzo-
gerer,, ,Lobby-Sumpf“) werden seltener flichendeckend iibernommen.

Phinomen 3: Studien-Inflation und mediale Verstirkung

Was passiert: Lobby-Akteure (C03) lassen Studien von Beratungs-Unternehmen erstellen
(Prognos, Frontier Economics, EWIKéln, McKinsey, BCG u. a.), die wissenschaftlich aussehen,
aber im Auftrag eines konkreten Interesses sind. Medien zitieren diese Studien oft ohne
Hinweis auf die Auftraggeber oder die methodischen Einschrankungen.

Beispiele aus der Debatte 2022-2024:

1. ,Industrie-Strompreis-Studien,, im Auftrag von BDI / WV Stahl, die einen subventio-
nierten Strompreis als alternativlos darstellen — ohne die gegenldufigen 6konomischen
Gegenargumente abzubilden (siehe B03).

2. ,Atom-Wiedereinstiegs-Studien,, im Auftrag von atomkraft-affinen Stiftungen / Ver-
banden, die LCOE-Annahmen verwenden, die deutlich unter aktuellen real-projizierten
Kosten liegen (siehe B01, B02 — Hinkley Point C).

3. sWirmepumpen-Untauglichkeits-Studien,, in der GEG-Debatte 2023, die sehr spezi-
fische Sonderfalle zu allgemeingiiltigen Aussagen verallgemeinert haben.

Wirkung dokumentiert:
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+ Otto-Brenner-Stiftung 2023: Im Schnitt nennen deutsche Tageszeitungen nur in ca. 40
% der Fille den Auftraggeber einer zitierten Studie in Energie-Themen. Bei Verbands-
Studien sinkt die Quote weiter.

+ Die Methodik der Studien wird in der Berichterstattung selten gepriift.

+ Die Folge: Verbands-Frames werden journalistisch reproduziert als ,wissenschaftlich
belegt,, obwohl die wissenschaftliche Qualitatspriifung fehlt.

Bewertung: Dies ist ein journalistisches Qualitits-Defizit, nicht notwendigerweise eine
bewusste Verzerrung. Strukturell ergibt sich daraus aber eine systematische Verstirkung
der ressourcen-stirkeren Akteure (siehe C03).

Phinomen 4: Personalisierte Konflikt-Berichterstattung
Was passiert: Komplexe Sachverhalte werden in Personen- und Konflikt-Geschichten iiber-
setzt — was die mediale Logik fordert (Storytelling, Aufmerksamkeit).

Beispiele:

+ ,Habeck vs. Lindner,, als zentrale Konflikt-Linie der Ampel-Energiepolitik, unabhéngig
von der Sache.

. yAtomausstieg-Symbolfiguren,, statt Diskussion der real-6konomischen Fragen.

« ,Wallbox-Wahnsinn,, als personalisierte Karikatur der E-Mobilitats-Férderung.

Wirkung dokumentiert:**

« Die personalisierte Berichterstattung erschwert Sach-Information und verstirkt Pola-
risierung. Anteil der Sachartikel an der Gesamt-Berichterstattung zu Energie-Themen sank
von 2018 bis 2023 messbar (Otto-Brenner-Stiftung 2023).

Bewertung: Personalisierung ist ein strukturelles Merkmal der heutigen Mediengesell-
schaft, nicht spezifisch der Energiewende. Aber sie wirkt stirker negativ bei Themen, die
intensive Sachkenntnis erfordern.

Phianomen 5: Strukturelle Eigentums-Konzentration
Was dokumentiert ist:

+ Axel Springer SE (Bild, Welt) — Eigentiimer Mathias Dopfner / Reichsfamilie Friede
Springer / KKR (Finanzinvestor). Springer hatte 2020 o6ffentlich erklart, in Zukunft mehr
Wirtschafts-affirmative Berichterstattung zu fordern.

+ Frankfurter Allgemeine Zeitung — Stiftung, redaktionell konservativ-liberal.

« Sitddeutsche Zeitung — Suidwestdeutsche Medienholding (verschiedene Eigner), redak-
tionell liberal-progressiv.

« Zeit-Verlag — Holtzbrinck-Familie, redaktionell liberal-progressiv.

« Offentlich-rechtliche Anstalten (ARD/ZDF) — politisch von Rundfunkriten iiberwacht,
redaktionell weitgehend Mainstream-orientiert.

+ Online-Medien (Spiegel Online, Welt Online, FAZ net, taz, Zeit Online) — mit teils anderen
redaktionellen Schwerpunkten als die Print-Mutter.

Bewertung (vorsichtig): Eigentums-Strukturen prégen redaktionelle Linien mittelbar. Di-
rekte redaktionelle Eingriffe durch Verleger sind in deutschen Qualitdts-Medien selten

»$Lobbycontrol, Studien zu Energie-Lobby + Recherche Wind-Gegnerschaftsnetzwerke 2022-2024, https://
www.lobbycontrol.de/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Transparenz-NGO.
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und werden im Falle von Bekanntwerden offentlich kritisiert (z. B. 6ffentliche Diskussion
um Mathias Dopfners 2023 geleakte Mails). Strukturelle Korrelation zwischen Eigentums-
struktur und politischer Linie ist dokumentierbar — ohne damit individuelle redaktionelle
Integritét in Frage zu stellen.

Differenzierte Bewertung der deutschen Medienlandschaft
Was die Pro-Energiewende-Seite bekommt:

+ Wissenschafts-Journalismus in Spiegel, Zeit, Stiddeutsche, taz, Spektrum der Wissen-
schaft, FAZ-Wissenschaft (Wissenschaftsteil oft EE-affin).

« Klimajournalismus mit dedizierten Klima-Redaktionen (Zeit, Spiegel, Tagesspiegel,
Stern-Klima).

« Offentlich-rechtliche Wissenschaftssendungen (Quarks, Frag den Lesch, Terra X, ttt)
— tiberwiegend EE-affin und wissenschaftlich akkurat.

Was die Pro-Status-Quo-Seite bekommt:

« Bild-Boulevard mit konsistent reaktiv-emotionaler Energie-Berichterstattung.

« Welt-Kommentare (Print + Online) mit vielen kritischen Energiewende-Stimmen.

+ FAZ-Wirtschafisteil mit oft industrie-affirmativer Position.

« Handelsblatt mit Industrie-/Wirtschaftsfokus.

+ Junge Freiheit / NIUS / Tichys Einblick — rechte/rechtspopulistische Online-Medien
mit dezidiert anti-Energiewende-Position; reichweitenméafig kleiner, aber im Social-Media-
Diskurs sehr aktiv.

Quantitatives: Die Mehrheit der Reichweite liegt bei Medien, die strukturell weder strikt
pro- noch anti-Energiewende sind, aber durch False Balance, Frame-Ubernahme und
Studien-Inflation systematische Verschiebungen der 6ffentlichen Debatte mit verursachen.

Internationale Vergleichszahlen

Land Mediale Klima-Konsens- Quelle
Wiedergabe
Deutschland Mittlere Qualitat, teils False Otto-Brenner-Stiftung
Balance
UK Hohere False-Balance-Hau- Reuters Institute Digital
figkeit (Daily Mail, Tele- News Report
graph)
USA Stark polarisiert (Fox News Yale Climate Communicati-
vs. NY Times) on
Niederlande Hohere Sachorientierung EJN Studies
Skandinavien Hohere Sachorientierung EJN Studies

Deutschland liegt im EU-Mittelfeld — besser als USA/UK in Bezug auf Wissenschafts-Akkura-
tesse, aber mit den genannten Verzerrungs-Mustern.
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Was sind legitime Anliegen?

Pressefreiheit ist nicht verhandelbar. Jede Form von ,Energiepolitik-orientierter Medien-
kritik, hat das Risiko, in medien-kritik-getarnte Zensur-Wiinsche zu kippen — das ist
verfassungsfeindlich. Deshalb:

« Frames sind Teil legitimer Politik: Konservative Medien diirfen ,Verbots-Poli-
tik,, framen, progressive Medien diirfen ,Klima-Verschleppung® framen.

« Auswahl der Themen ist redaktionelle Freiheit.

+ Personalisierung ist medien-strukturell, nicht boshaft.

Kritisch ist nicht das Frame, sondern: - Die fehlende Trennung von Bericht und
Kommentar. - Die Studien-Inflation ohne methodische Priifung. - Die False Balance bei
wissenschaftlich klaren Themen. - Die mangelnde Auftraggeber-Transparenz bei zitierten
Studien.

Was wiire die Alternative?
Drei strukturelle Reform-Vorschlige aus der Medien-Selbst-Regulierung (Deutscher Pres-
serat) und der Medienwissenschaft:

1. Transparenz-Standard fiir Studien-Zitate: Bei jedem zitierten Studien-Inhalt muss der
Auftraggeber benannt werden — als verbindlicher Presse-Standard (analog zum Trenn-
Gebot von Werbung und Inhalt).

2. Klima-Reporting-Leitlinien: Mehrere Journalismus-Verbande (Klima-Reporter etc.) ha-
ben in den letzten Jahren konkrete Empfehlungen verdffentlicht; Ubernahme in die
Selbstverpflichtung grof3erer Verlage wire moglich.

3. Wissenschaftliche Fakten-Checking-Infrastruktur: Stirkere Forderung unabhéngi-
ger Faktenchecks (Correctiv, dpa-Faktencheck) mit Sicht auf Energiepolitik-Studien.

Limitations dieses Kapitels

+ Eigene Position: Der Autor hat eine Pro-Energiewende-Haltung — Wahrnehmung von
JVerzerrung, hat damit korreliert. Eine bias-kontrollierte Analyse wire zusatzlich auf-
schlussreich.

+ Quantitative Frame-Analyse ist methodisch komplex; die hier genannten Beispiele sind
illustrativ, nicht statistisch repréasentativ.

« Personen-Beziige sind bewusst minimal gehalten. Personalisierte Kritik wiirde rechtlich
riskant sein und ist methodisch ohnehin schwach.

 Soziale Medien (X/Twitter, Facebook, TikTok, YouTube) sind hier nicht systematisch
behandelt — eigenes komplexes Thema; im Sozialen wirkt die Algorithmus-Verstarkung
anders als in klassischen Medien.

+ Lokale Medien (Anzeigen-Zeitungen, Lokal-Sender) spielen bei lokalen Energiewende-
Konflikten (Wind-Standort, Solar-Bebauungsplan) eine bedeutende Rolle, die hier nicht
abgebildet ist.

Quellen
Erginzende Quellen:

+ Q028 — Oftto-Brenner-Stiftung, Medienanalysen zur Klima- und Energie-Berichterstattung
2018-2024, https://www.otto-brenner-stiftung.de/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: IG-
Metall-Stiftung.
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+ Q032 — Reuters Institute, Digital News Report 2024, https://reutersinstitute.politics.ox.ac.
uk/digital-news-report/2024 (abgerufen 2026-05-11).

+ Q033 — Klima-Allianz Deutschland, Klima-Reporting-Leitlinien, https://www.klima-allianz.
de/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: NGO-Dachverband Pro-Klimaschutz.

« Q034 — Deutscher Presserat, Spruchpraxis zu Klima-Berichterstattung, https://www.
presserat.de/spruchpraxis.html (abgerufen 2026-05-11).

» Q035 — Yale Program on Climate Change Communication, Cross-country Climate Coverage
Studies, https://climatecommunication.yale.edu/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q036 — Correctiv / Krautreporter, Faktenchecks Energie/Klima 2020-2024, https://correctiv.
org/faktencheck/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: gemeinniitziger/genossenschaftli-
cher Aufklirungs-Journalismus, methodisch quellenoffen. Pflicht-Vorbehalt: Vor Veroffent-
lichung Modul C juristisches Lektorat — gerade bei einzelnen Medien-Beziigen.

C05 — Klage-Strategien
Methodische Vorbemerkung

Klagen sind ein legitimes demokratisches Instrument. Die Rechtsweggarantie (Art. 19
Abs. 4 GG) und die Verbandsklage-Rechte sind elementare Bausteine des Rechtsstaats. Dieses
Kapitel kritisiert nicht das Klagerecht, sondern beschreibt:

1. Strategisches Klagen — wenn Klagen primér zur Verzégerung statt zur Sach-Klarung
eingesetzt werden.

2. Asymmetrische Klage-Ressourcen — wer kann sich Klagen leisten.

3. Klimaklagen umgekehrt — wenn das Recht fiir Klimaschutz mobilisiert wird.

Quellen-Disziplin wie in C03/C04: Gerichtsentscheidungen, BMWK-Berichte, Expertenrat-
Stellungnahmen, peer-reviewed Rechtswissenschaft, plus Tier 2 mit Bias-Hinweis.

Was wird gehemmt?

Die zeitliche Umsetzung von Energiewende-Projekten. Wo Klagen Genehmigungs-Beschei-
de aufschieben, verldngern sich Bau-Zeiten um Jahre. Wo Klagen erfolgreich sind, miissen
Verfahren wiederholt werden — mit erneuten 2-bis-4-Jahres-Verziigen.

Phinomen 1: Klagen gegen Wind-Onshore-Genehmigungen
Stand 2024:>7%¢

« Schitzungsweise 20-30 % aller Wind-Onshore-Genehmigungs-Bescheide in Deutschland
werden beklagt (BMWK 2023).

« Die durchschnittliche Verfahrensdauer vor dem zustindigen Oberverwaltungsgericht
(OVG): 18-36 Monate.

»’BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

**Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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+ Die Erfolgsquote der Klagen (Aufhebung der Genehmigung): historisch ca. 30-40 % —
wobei ,Erfolg, oft eine formal-fehlerhafte Genehmigung betrifft, die dann neu erlassen
wird (mit erneutem Zeitaufwand).

Klage-Akteure:

« Anwohner-Biirgerinitiativen mit konkreten, lokalen Anliegen (Larm, Schattenwurf,
Landschaft, Eigentum).

+ Naturschutz-Verbiande mit Artenschutz-Klagen (siehe B12, Greifvogel, Fledermause).

+ Bundesweite Wind-Gegnerschafts-Netzwerke wie ,Vernunftkraft, — mit professionel-
lem juristischen Support.

Strukturelle Beobachtung: Eine Bundesweite Vernetzung der Wind-Gegnerschaft exis-
tiert dokumentiert, mit teilweisen Personen- und Spenden-Querverbindungen zu fossil-
Industrie-Nahen Akteuren. Lobbycontrol und Otto-Brenner-Stiftung haben dazu Recherchen
verdffentlicht. Konkrete Personen-Namen werden hier nicht aufgefithrt — Verweis auf
die jeweiligen Berichte.

Bewertung:

+ Legitime Klagen (konkrete Anwohner-Einzelfalle, Artenschutz-Sonderfalle) sind ein be-
rechtigtes Korrektiv.

« Strategische Verzogerungs-Klagen ohne realistische Erfolgsaussicht sind rechts-poli-
tisch problematisch — sie nutzen die Klagewirkung (,aufschiebende Wirkung,) fiir Verzo-
gerung selbst, nicht fir inhaltliche Klarung.

+ Die bundesweite Vernetzung der Wind-Gegnerschaft hat strukturell die Wirkung einer
strategischen Verzogerungs-Operation, unabhingig von den Motiven der einzelnen
Beteiligten.

Reform-Ansitze:

+ Sofort-Vollzug der Wind-Genehmigung wurde 2022/23 mit der EU-Beschleunigungs-
Verordnung bzw. nationalen Umsetzungen erméglicht (§ 80 Abs. 2 VwGO Aufschub-Aus-
setzung).

« Frithe Biirgerbeteiligung als Risiko-Reduktion (akzeptiertere Projekte werden weniger
beklagt).

« Beschleunigungs-Gebiete mit reduzierter Klage-Moglichkeit (kontrovers).

Phinomen 2: Klagen gegen Stromtrassen
Stand 2024:*

« HGU-Trassen SuedLink, SuedOstLink, A-Nord: Jeder Planfeststellungs-Abschnitt kann
beklagt werden. Stand 2024 sind mehrere Abschnitte in Klage-Verfahren vor dem Bundes-
verwaltungsgericht (BVerwG).

- Verfahrensdauer: BVerwG-Verfahren ¢ 12—-24 Monate.

Klage-Akteure:

« Anwohner entlang der Trasse mit konkreten Eigentums-Anliegen.
« Kommunen als Klage-Akteure mit teils politisch-strategischer Begriindung.

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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+ Naturschutz-Verbiande mit Eingriffs-in-Schutzgebiete-Klagen.

Strukturelle Beobachtung: Die HGU-Trassen-Planung wurde 2015 politisch auf Erdver-
kabelung umgestellt, primar als Reaktion auf Anwohner-Klage-Drohungen. Die Klage-
Drohung wirkt damit bereits politisch, lange bevor tatsichlich geklagt wird. Die Erdver-
kabelung erhohte die Kosten substantiell und verzégerte den Bau-Start.

Bewertung: Klagen gegen Stromtrassen-Trassen sind in Anbetracht des Eingriffs legitim.
Strukturell problematisch ist die fehlende koordinierte Trassenplanung iiber mehrere
Bundesldnder und Akteurs-Ebenen — siehe C02.

Phinomen 3: Solar-Freifliche-Klagen
Stand 2024:>%°

« Klagen gegen Solar-Freiflichen-Anlagen sind deutlich seltener als Wind-Klagen, weil:
» Solar-Anlagen weniger sichtbar sind (kein 200-m-Bauwerk).
» Solar-Gerdusch-Emissionen quasi null sind.
» Solar-Anlagen riickbaubar sind.

« Verfahrensdauer wenn Klage stattfindet: ¢ 12—-18 Monate.

+ Hauptklage-Griinde: Bebauungsplan-Verfahren (siehe C02), Eingriff in landschaftliche
Erholungsrdume, ggf. Artenschutz (z. B. Feldhamster, Feldlerche).

Bewertung: Solar-Freiflichen-Klagen sind in der Energiewende-Bilanz weniger hemmend als
Wind-Klagen. Trotzdem dauert jeder Einzelfall.

Phinomen 4: Asymmetrische Klage-Ressourcen
Was dokumentiert ist:

+ Grofiprojektierer (RWE, EnBW, Vattenfall, EnBW) haben eigene Rechtsabteilungen
und kénnen mehrjahrige Klage-Verfahren wirtschaftlich verkraften.

+ Biirger-Energie-Genossenschaften sind in der Regel klage-anfillig — eine einzelne
erfolgreiche Klage kann ein gesamtes Projekt finanziell zerstéren.

+ Anwohner-Klage-Kosten sind im deutschen Verwaltungsrecht relativ niedrig (Streitwer-
te ~50.000-100.000 €), aber emotional / zeitlich aufwindig.

Wirkung dokumentiert: Biirger-Energie-Genossenschaften haben Marktanteil im EE-Aus-
bau verloren (siehe C01, EEG 2017). Eine der Ursachen ist die Klage-Anfalligkeit — Biirger-
Projekte haben weniger juristisches Polster als Konzern-Projekte.

Phinomen 5: Klimaklagen — das Recht fiir Klimaschutz
Wichtige Differenzierung: Das Recht wird nicht nur als Verzégerungs-Instrument
genutzt, sondern auch zur Beschleunigung des Klimaschutzes.

Dokumentierte Klimaklagen:*°**%?

1. Klimaschutzbeschluss BVerfG 2021 (1 BvR 2656/18 u. a.):

*°BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

1 Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) + Bundesverfassungsgericht, Klimaschutzbeschluss 24.03.2021 (1 BvR
2656/18 u. a.), https://www.bundesverfassungsgericht.de (abgerufen 2026-05-11).

*?Expertenrat fur Klimafragen, Priifberichte und Stellungnahmen 2024, https://www.expertenrat-klima.de
(abgerufen 2026-05-11). Wissenschaftliche Bewertungs-Instanz.
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« Klager: Junge Menschen unterstiitzt von DUH, BUND, Germanwatch.
« Entscheidung: Das KSG 2019 verfehlt die Anforderungen des Grundgesetzes, weil es
zukiinftige Generationen unverhaltnismafig belastet.
+ Wirkung: KSG-Verscharfung 2021 (Klimaneutralitit 2045, -65 % bis 2030).
+ Bedeutung: Verfassungsrechtliche Verankerung des Klimaschutzes als Generationen-
vertrag.
2. Atomausstiegs-Entschidigungs-Urteil BVerfG 2016 (1 BvR 2821/11):
+ Kliger: Stromkonzerne (E.ON, RWE, Vattenfall, EnBW).
+ Entscheidung: Die Riicknahme der Laufzeitverlangerung 2011 hatte teilenteignenden
Charakter und ist entschadigungspflichtig.
« Wirkung: 2,4 Mrd. € Entschadigungszahlung 2021 (siehe C01).
+ Bedeutung: Eigentumsschutz hat Verfassungsrang — auch gegen Klimaschutz-Mafinah-
men.
3. Klimaklage gegen RWE — Lliuya vs. RWE (laufendes Verfahren seit 2015):
 Kliager: Peruanischer Bergfiihrer Sadl Luciano Lliuya, gerichtlich vertreten mit Unter-
stiitzung von Germanwatch.
» Gegenstand: RWE soll anteilig fiir Klimawandel-Folgen in Peru haften (Gletschersee-
Bedrohung).
+ Stand 2024: Beweisaufnahme; OLG Hamm hat substantielle Zulassigkeit bejaht.
» Bedeutung;: Erste konkrete unternehmens-bezogene Klimaschadens-Klage in Deutsch-
land — kann Prazedenz schaffen.
4. DUH-Klagen gegen unzureichende Sektor-Ziele:
» Mehrere Klagen mit dem Argument, die Bundesregierung verletze ihre KSG-Verpflich-
tungen (Verkehr, Geb#ude). Erfolge in einzelnen Sektor-Klagen.
+ 2024: Klage gegen die KSG-Reform 2024 anhéingig.
5. Internationale Klimaklage-Welle:
+ Niederlande Urgenda-Urteil (2019): Niederldndischer Staat muss Klimaschutz-Mafinah-
men verschirfen.
« EGMR-Klimaklagen (Verein KlimaSeniorinnen vs. Schweiz, 2024): Erfolgreich, mit
Strahlwirkung auf européische Klima-Rechtsprechung.

Bewertung: Klimaklagen sind ein wirksames juristisches Instrument fiir Klimaschutz
geworden. Sie wirken nicht alleine, aber sie schaffen rechtliche Vorgaben, die Politik nicht
mehr ignorieren kann.
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Wichtige Klimaklagen 2015-2024 — Recht als Klimaschutz-Hebel

2015 .Urgenda vs Niederlande (Bezirksgericht Den Haag)
- NL-Staat muss Klimaschutz verschaerfen

Urgenda vs Niederlande (Hooge Raad)
2019 @, Endgueltige Bestaetigung 2019

2021 @ Kimaschutzbeschluss BVerfG (Bundesverfassungsgericht)
— KSG 2019 verfassungswidrig

Klage VW gegen Klima-Aktivist (LG Detmold)
2022 @5 gewinnt teilwelae (SLAPP-Risiko)

Klage Shell vs Niederlande (Hooge Raad)
2022 @ Z5eil muss €02 um 45 Prozent reduzieren

2024 @ KlimaSeniorinnen vs Schweiz (EGMR)
- Schweiz hat menschenrechtlich gegen Klimaschutz verstossen

Lliuya vs RWE (OLG Hamm)
2024 .ﬂ Beweisaufnahme zugelassen, Verfahren laeuft

2024 .K\ags Frauen Schweiz EGMR Schwester-Verfahren (EGMR)
~ Klage Portugal abgewiesen wegen Zustaendigkeit

T T T T T T T T T T T T

2014 2015 2016 2017 2018 2019 R dZOEDt . _ZdDZl 2022 2023 2024 ° gr%?la\ma—Entscheldung
Jahr der Entscheidung @ Anti-Klima-Entscheidung

ia fer prom.

Quelle: Germanwatch Klimaklagen-Datenbank, BVerfG (1 BVR 2656/18), EGMR (KlimaSeniorinnen 2024), OLG Hamm (Lliuya). Hooge Raad NL (Urgenda, Shell). Eigene Auswahl de rnentesten Verfahren.

Abbildung 20: Wichtige Klimaklagen 2015-2024

Abbildung C05-1: Ubersicht der wichtigsten Klimaklagen 2015-2024. Pro-Klima- Entscheidungen
(griin) tiberwiegen die wenigen Anti-Klima-Entscheidungen (rot) deutlich. Schliissel-Urteile:
Urgenda (2015/2019, Niederlande), Klimaschutzbeschluss BVerfG (2021), Shell-Klima-Urteil
(2021), KlimaSeniorinnen EGMR (2024). Datengrundlage: Germanwatch Klimaklagen-Daten-
bank, BVerfG, EGMR.

Phinomen 6: SLAPP-Klagen — Konzerne gegen Klima-Aktivisten

Definition: SLAPP = ,Strategic Lawsuits Against Public Participation,, — Klagen von Unter-
nehmen gegen Aktivist/innen, NGOs oder Journalist/innen, primér um diese einzuschiichtern
oder finanziell zu zermiirben, nicht um Sach-Streitigkeiten zu kléren.

Dokumentierte deutsche Fille 2018-2024: Vergleichsweise seltener als in den USA oder
Frankreich. Einzelne Falle in der Anti-Atom-, Anti-Kohle- und Klima-Bewegung, ohne dass
es zu einer breiten gerichtlichen SLAPP-Welle gekommen wiére.

EU-Anti-SLAPP-Richtlinie 2024: Wurde 2024 verabschiedet, schiitzt ,,6ffentlich titige Per-
sonen,, (Journalist/innen, Aktivist/innen, NGOs) gegen strategisch eingesetzte Klagen.

Bewertung: SLAPP ist in Deutschland (Stand 2024) kein massives Problem, aber strukturell
relevant. Die EU-Richtlinie wirkt schiitzend.

Quantifizierung — Zeit-Verlust durch Klagen

Klage-Bereich Geschatzter Zeit-Verlust
Wind-Onshore-Klagen (20-30 % der Geneh- ¢ +18-36 Monate pro beklagtem Projekt
migungen)
HGU-Trassen-Klagen +2-4 Jahre fir gesamten Trassen-Bau-Start
Solar-Freiflache-Klagen seltener, +12-18 Monate pro Klage
Warmepumpen-Forder-Klagen sehr selten, primér gegen Forder-Bescheide
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Aggregiert: Schitzungsweise 2-3 Jahre Zeitverlust im Wind-Onshore-Sektor auf der
Bundes-Ebene gegeniiber einer hypothetischen Klage-freien Welt. Dies ist eine sachliche
Groflenordnung, kein politischer Vorwurf — denn die Klagen sind formell legitim.

Vergleichende Bewertung im EU-Kontext
Land Klage-Anteil Wind-Onshore @ Klage-Dauer Quelle

Deutschland 20-30 % 18-36 Monate = BMWK 2024
Danemark <10 % 6-12 Monate IEA 2024
Schweden 10-15 % 12-18 Monate IEA 2024

Niederlande 15-20 % 12-24 Monate IEA 2024
Frankreich 30-40 % 24-36 Monate IEA 2024

Deutschland liegt in der oberen Hélfte der Klage-Haufigkeit (zusammen mit Frankreich) und
damit der Klage-bedingten Verzégerungen.

Was wiire die Alternative?
Vier strukturelle Reform-Vorschlige aus der rechtswissenschaftlichen Literatur und aus
dem Expertenrat fiur Klimafragen:

1. Sofort-Vollzug ausweiten: Aufschub-Aussetzung gegen Klage als Regelfall bei EE-Pro-
jekten in Beschleunigungs-Gebieten (bereits teilweise umgesetzt).

2. Spezialisierte Energie-Senate bei OVG / BVerwG fiir schnellere Verfahrens-Durchlaufe.

3. Reformierte Verbandsklage-Rechte: Klare Kriterien wer wann klagen kann, ohne
berechtigte Biirger-Klagen zu beschneiden.

4. EU-Standard-Anti-SLAPP-Schutz: Schnelle Umsetzung der EU-Richtlinie in nationales
Recht.

Was sind legitime Anliegen?

« Biirger-Beteiligung ist verfassungsrechtlich verankert (Art. 19 Abs. 4 GG).

+ Naturschutz-Klagen schiitzen reale Belange (Artenschutz, Habitat-Schutz).

+ Eigentumsschutz ist Verfassungsrecht (Art. 14 GG).

+ Klimaklagen sind das Spiegelbild der Biirger-Rechte — auch hier sollte das Recht genutzt
werden konnen.

Kritisch ist nicht das Klagerecht, sondern: - Strategische Verziégerungs-Klagen
ohne realistische Erfolgsaussicht. - Asymmetrische Ressourcen zwischen Klagern (Wind-
Gegnerschaft mit Verband-Support vs. einzelne Biirger-Energie-Initiative). - Personelle
Engpisse in den Gerichten, die Verfahren verldngern. - Fragmentierte Zustindigkeiten in
Mehrebenen-Verfahren.

Limitations dieses Kapitels

+ Quantifizierung des Klage-Anteils basiert auf BMWK-Schiatzungen — exakte statistische
Daten zu beklagten EE-Projekten sind in der o6ffentlichen Datenbasis nicht vollstindig
erfasst.

« ,Vernunftkraft, und ahnliche Netzwerke sind als Akteure benannt; eine detailliertere
Akteurs-Analyse wire eine eigene Recherche und ist hier nicht méglich.
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« Klimaklagen-Liste ist nicht vollstindig; es gibt weitere bedeutende Verfahren in Deutsch-
land und international.

+ Schitzungen des Zeit-Verlusts sind Orientierungs-Grofen, keine peer-reviewed Berech-
nungen.

+ Personalisierte Kritik wird bewusst vermieden — strukturelle Beschreibung geht vor
Personalisierung.

Modul-C-Schluss-Wort

Modul C hat fiinf Hemmnis-Bereiche beschrieben: politische Verzégerungen (C01), biirokra-
tische Hiirden (C02), Lobby-Strukturen (C03), mediale Verzerrungen (C04), Klage-Strategien
(C05). Sie wirken zusammen, nicht isoliert — und das ist die zentrale strukturelle Beobach-
tung des Moduls.

Das wesentliche strukturelle Problem ist nicht ein einzelnes Hemmnis, sondern die
Asymmetrie zwischen: - den ressourcenstarken Akteuren (fossile Industrie, energie-
intensive Verbéande, konservative Grofimedien, etablierte Grofiprojektierer mit Klage-Kapazi-
titen), und - den ressourcenschwicheren Akteuren (Klima-NGOs, Biirger-Energie-Genos-
senschaften, Wissenschafts-Stimmen ohne PR-Apparat).

Politische Reform der Hemmnisse ist moglich — die EU-Beschleunigungs-Verordnung 2022,
das Wind-an-Land-Gesetz, die KSG-Sektor-Verbindlichkeits-Debatte und das Lobbyregister-
Gesetz zeigen, dass strukturelle Anderungen erreichbar sind.

Was Modul C dokumentiert hat, ist die Notwendigkeit, diese Reformen konsequent
umzusetzen und vor Verwisserung zu schiitzen.

Quellen
Erginzende Quellen:

« Q037 — Bundesverwaltungsgericht + OVGs der Lander, Entscheidungen zu HGU-Tras-
sen + Wind-Onshore-Klagen, https://www.bverwg.de/ + https://www.rechtsprechung-im-
internet.de/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q038 — Germanwatch, Klimaklagen-Datenbank (Stand 2024) + Lliuya vs. RWE —
OLG Hamm-Verfahren, https://www.germanwatch.org/ + https://www.germanwatch.org/
de/huaraz (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Klima-NGO Pro-Klimaschutz.

« Q039 — Européische Union, Anti-SLAPP-Richtlinie (EU) 2024/1069, https://eur-lex.europa.
eu/eli/dir/2024/1069/0j (abgerufen 2026-05-11).

+ Q040 — Deutsche Umwelthilfe (DUH), Klage-Dokumentation 2020-2024, https://www.duh.
de/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Umwelt-NGO mit ausgepragter Klage-Strategie.
Pflicht-Vorbehalt: Vor Veroffentlichung Modul C juristisches Lektorat.

D01 — Methodik des Lindervergleichs

Warum iiberhaupt internationale Vergleiche?

Die Debatte um die deutsche Energiewende wird standig mit Vergleichen gefiihrt: ,Frankreich
macht’s mit Atom!,, ,Dédnemark hat mehr Wind!“, ,China baut mehr Kohle als wir sparen!
» »lexas zeigt, dass freier Markt EE besser kann!“ — diese Vergleiche sind oft rhetorisch
motiviert und nutzen jeweils das Land, das die eigene Position stiitzt.
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Modul D liefert eine systematische Vergleichs-Basis mit folgender Logik:

1.

3.
4.

Sechs Linder mit unterschiedlichen Energiewende-Strategien werden detailliert vergli-
chen (Ddnemark, Spanien, Frankreich, Schweden, China, USA).

. Gleiche Kennzahlen fiir jedes Land: Strom-Mix, EE-Ausbau-Geschwindigkeit, CO,- Re-

duktion, Strompreis-Niveau, Versorgungssicherheit, Industrie-Wettbewerbsfahigkeit.
Lessons learned: Was funktioniert, was nicht, was ist auf Deutschland tibertragbar.
Synthese (D08): Wo steht Deutschland im internationalen Vergleich tatsachlich.

Was wir bewusst nicht tun

Kein ,Best-Country-Ranking,: Energiesysteme sind landes-spezifisch (Geografie, Geo-
logie, Wirtschaftsstruktur, politische Kultur). Eine direkte Rangliste wire irrefithrend.
Kein ,Wenn-Land-X-Es-Kann-Konnen-Wir-Auch,,: Ubertragbarkeits-Limits werden
explizit gemacht (z. B. Norwegens Wasserkraft hat Deutschland nicht).

Kein einseitiger pro-Energiewende-Beweis: Wo internationale Vergleiche Defizite der
deutschen Strategie zeigen, werden diese benannt.

Vergleichs-Dimensionen

Pro Land werden sechs Dimensionen quantitativ erfasst:

Dimension Kennzahl Datenquelle
EE-Anteil Strom % EE in Brutto-Stromerzeu- IEA, Ember
gung 2024
Ausbau-Geschwindigkeit EE-Zubau in GW/Jahr IRENA, IEA
(Wind + Solar)
CO,-Reduktion A Emissionen ggii. 1990 UNFCCC, IEA
(oder Vergleichs-Basis)

Strompreis Haushalte ct/kWh (Haushalte, 2024) Eurostat, IEA

Strompreis Industrie ct/kWh (grole Industrie, Eurostat, [EA
2024)
Versorgungssicherheit SAIDI (Min/Jahr Ausfall) Land-Regulierer, CEER

Auswahl der Vergleichslinder — Begriindung

Warum diese sechs?

Danemark: Wind-Pionier, Skaleneffekte-Beweis trotz Klein-Land.
Spanien: Solar-Boom-Beispiel, Marktdesign-Innovationen.
Frankreich: Atom-Modell, perfekter Kontrast zur deutschen Strategie.
Schweden: Mix-Modell Wasser+Atom+Wind, niedrige Strompreise.
China: Cleantech-Industrie-Politik, gleichzeitig Kohle-Realitat.

USA: Bundesstaats-Heterogenitit, IRA-Effekt, politische Polarisierung.

Warum andere Lander nicht in der Tiefe?

UK: Wichtig (Offshore-Wind-Markt), aber Strategie dhnlich Danemark/Spanien.
Norwegen: Wasserkraft-Sonderfall (~95 % Strom aus Wasser), schwer {ibertragbar.
Niederlande: Schnell wachsender Solar-Markt, Strategie ahnlich Danemark.
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« Indien: Wichtig fir globale Emissionen, aber Entwicklungspfad nicht direkt vergleichbar
mit DE.
+ Australien: Solar-Land mit Kohle-Hintergrund, geografisch sehr anders.

Diese Lander werden im Querschnitt zitiert (siehe D08), bekommen aber kein eigenes Kapitel.

Datenstand und 2026-Update

Aktuelle Datenbasis: Stand 2024 (Energy-Charts, IEA WEO 2024, IRENA Renewable Capa-
city 2024, Eurostat Energy Statistics). In Phase 7 ist ein systematisches 2026-Update geplant
via Energy-Charts API + IEA-Aktualisierungen.

Wichtige Begriffsklirungen
Brutto- vs. Nettostromerzeugung: Wir verwenden in der Regel Brutto-Werte, weil inter-
nationale Daten meist brutto referenzieren. Differenz typischerweise 5-8 %.

Erneuerbare Energien: International wird Wasserkraft, Wind, Solar, Biomasse, Geo-
thermie, Meeresenergie zusammengefasst. Manche Statistiken (z. B. EU-RED-Definition)
schlieen groflere Wasserkraft aus. Wir erklaren die Definition pro Tabelle.

Strompreis-Definition: ,Haushalte, = mittlerer Verbrauch ~3.500 kWh/Jahr. ,Industrie” =
grof3e Industrieabnehmer (=500 MWh/Jahr). Werte inkl. Steuern und Abgaben.

Limitations des Vergleichs

+ Land-spezifische Wirtschaftsstrukturen beeinflussen Strompreise stark (Industrie-An-
teil, Gewerbe-Mix, Klimazone-Heizbedarf).

+ Politische Stabilitiat der Energiewende-Politik schwankt land-spezifisch stark (USA: Bun-
desstaats- vs. Bundes-Politik mit Trump-Schock; UK: Labour-Wende 2024; Spanien: hohe
Kontinuitit).

+ Datenharmonisierung ist nicht perfekt — manche Eurostat-Werte weichen von nationa-
len Statistiken ab.

Quellen
Ergianzende Quellen:

» Q041 — IRENA, Renewable Capacity Statistics 2024, https://www.irena.org/Publications/
2024/Mar/Renewable-capacity-statistics-2024 (abgerufen 2026-05-11).

+ Q042 — FEurostat, Energy Statistics Database, https://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/
database (abgerufen 2026-05-11).

+ Q043 — Ember, European Electricity Review 2024, https://ember-energy.org/research/
european-electricity-review-2024/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q044 — CEER — Council of European Energy Regulators, Quality of Supply Reports, https://
www.ceer.eu/publications/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q006 —IEA, Country Energy Profiles(Denmark, Spain, France, Sweden, China, USA), https://
www.iea.org/countries (abgerufen 2026-05-11).
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D02 — Dianemark

Profil

« Flache: 43.000 km? (ca. 12 % Deutschlands)

« Einwohner: 5,9 Mio.

+ BIP: ca. 400 Mrd. USD

« Strom-Verbrauch: ca. 35 TWh/Jahr (DE: ~550 TWh)

+ Charakteristik: Klein-Land mit gutem Wind-Standort an Nord-/Ostsee; frither Einstieg in
Windkraft seit den 1980er Jahren; politische Kontinuitét tiber Regierungswechsel hinweg.

Kennzahlen 2024
Dimension Wert Vergleich DE
EE-Anteil Strom (brutto) ~80 % 59 %
Wind-Anteil Strom ~55 % 27 %
Solar-Anteil Strom ~10 % 14 %
Zubau Wind+Solar 2023 ~1,5 GW (auf 5,9 Mio. Ein- ~13 GW (auf 84 Mio.)
wohner)
Pro-Kopf-Zubau ~250 W/Kopf ~155 W/Kopf
CO,-Reduktion ggii. 1990 -50 % -48 %
(Energie)
Strompreis Haushalte ~33 ct/kWh ~40 ct/kWh
Strompreis Industrie grof3 ~15 ct/kWh ~16-20 ct/kWh
SAIDI 2023 ~20 Min/Jahr ~13 Min/Jahr

Danemark Strom-Mix 2010-2024 — Wind-Pionier

2024:

80

40

Anteil an Stromerzeugung (%)

20

0
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024
Jahr

Quelle: Energi Styrelsen (Danisches Energie-Amt), |ahresstatistik 2010-2024. Danemark steigerte den EE-Anteil von 33 % (2010) auf 85 % (2024) — Wind ist mit 55 % das tragende Element. Figene Darstellung.

Abbildung 21: Danemark Strom-Mix 2010-2024

Abbildung D02-1: Strom-Mix Ddnemark 2010-2024 (% je Energietrdger). Wind (blau) wuchs auf
~55 %, Kohle (braun) schrumpfte fast vollstindig heraus; der EE-Anteil insgesamt (griin gestri-
chelt) erreichte 2024 ~85 %. Quelle: Energi Styrelsen (Ddnisches Energie-Amt), Jahresstatistik
2010-2024. Eigene Darstellung.
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Wie sind sie dahin gekommen?
Drei strategische Siaulen:

1. Friihstart bei Windkraft: Danemark hat seit den 1980ern Wind-Technologie industrie-
politisch gefordert. Vestas wurde Weltmarktfiihrer fiir Wind-Turbinen (heute ca. 20-25 %
globaler Markt-Anteil), @rsted (ehemals DONG Energy) ist Weltmarktfiihrer fiir Offshore-
Wind-Park-Entwicklung.

2. Kommunale + Biirger-Beteiligung: Wind-Genossenschaften waren gesetzlich gefordert
(20-% Mindest-Biirger-Beteiligung an neuen Wind-Projekten). Das erhoht Akzeptanz
und verteilt Wertschépfung,.

3. Politische Kontinuitit: Uber Regierungswechsel (Sozialdemokraten, Liberal-Konserva-
tive) hinweg blieb die EE-Strategie weitgehend stabil.

Konkrete Politik-Instrumente:

« Auktionen fiir Offshore-Wind seit 2010 — wettbewerblich, mit klaren Rahmenbedin-
gungen.

« Biirger-Beteiligungs-Pflicht bei Onshore-Wind (siehe oben).

« Hohe CO,-Bepreisung (zusitzlich zum EU-ETS), bereits seit den 1990ern.

+ Wirme-Sektor-Kopplung: Bereits in den 1980ern Fernwarme-Ausbau, heute mit Grof3-
warmepumpen kombiniert.

Was Danemark gut gemacht hat

+ Industriepolitischer Friihstart: Heute hat Dénemark eine technologie-fithrende
Wind-Industrie und exportiert Wind-Wissen weltweit.

« Akzeptanz: Birger-Beteiligungs-Pflicht erzielt deutlich hohere lokale Akzeptanz (Wind-
Genehmigungs-Verfahren g 2-3 Jahre vs. 5-7 in Deutschland).

+ Marktdesign: Day-Ahead/Intraday-Markt mit hohen Volatilitat-Anreizen fiir Flexibilitat.

« Sektorkopplung: Frithzeitige Integration von Wind in Warme und Verkehr.

Was bei Dinemark nicht hundert-prozentig iibertragbar ist

1. Geographie: Danemark hat ausgezeichnete Wind-Standorte (Kiistenflichen, Offshore-
Sea-Area). Deutschland hat weniger geeignete Standorte pro Flache.

2. Bevolkerungsstruktur: Kleines Land, homogene politische Kultur, hohe Akzeptanz fiir
Konsens-Politik. Deutsche Foderal-Strukturen sind komplexer.

3. Grofle der Industrie: Danemark ist primér Dienstleistungs-Wirtschaft mit einem kleinen
Industriesektor — Strompreis-Druck auf Industrie ist geringer.

4. Import-Resilienz: Danemark importiert/exportiert iiber Verbund-Leitungen nach Schwe-
den, Norwegen und Deutschland. Es nutzt norwegische Wasserkraft als Speicher.

Was Deutschland von Dinemark lernen kann

+ Industriepolitischer Friihstart bei Cleantech: Hat Deutschland 2010-2014 verspielt
(sieche CO01 Solar-Kiirzungen). Bei Warmepumpen und Elektrolyseuren ist ein neuer Anlauf
moglich.

+ Biirger-Beteiligung verpflichtend: Eine Mindest-Biirger-Beteiligung bei Wind-Pro-
jekten konnte Akzeptanz erhohen und Klage-Anteil senken.
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+ Politische Kontinuitiat: Energiewende-Strategie iiber Regierungswechsel hinweg kon-
stant halten — strukturelle Reform (z. B. unabhangige Energie-Agentur, parteitibergreifende
Konsens-Klausel).

+ Hohe nationale CO,-Bepreisung: Zusitzlich zum EU-ETS, frither und konsequenter als
in Deutschland.

Limitations

« Déanemark hat kein Atom, sieht das aber nicht als Mangel.

+ Danemarks Wind-Anteil 55 % ist sektor-spezifisch nicht 1:1 mit Deutschland vergleichbar
— DE hat starkere Industrie-Last.

+ Speicher-Losung iiber Norwegen-Wasserkraft wire fiir DE so nicht skalierbar (siehe
A07 — Pumpspeicher-Limit).

Quellen
Erginzende Quellen:

« Q045 — Danish Energy Agency / Energi Styrelsen, Energy Statistics 2024, https://ens.dk/en/
(abgerufen 2026-05-11).

+ Q046 — Orsted, Annual Report 2024, https://orsted.com/en/investors/ir-material/financial-
reports-and-presentations (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Konzern-Quelle, EE-affir-
mativ.

« Q041 — IRENA, Country Profile Denmark, https://www.irena.org/Statistics/Country-
Profile?country=DNK (abgerufen 2026-05-11).

D03 — Spanien

Profil

« Fliache: 506.000 km? (140 % Deutschlands)

- Einwohner: 48 Mio.

« BIP: ca. 1.600 Mrd. USD

« Strom-Verbrauch: ca. 240 TWh/Jahr

+ Charakteristik: Sehr gute Solar-Bedingungen (hohe Einstrahlung), gute Wind-Standorte
(Atlantikkiste), starke EE-Industrie (Iberdrola, Acciona). Politische Diskontinuitit in den
2010er Jahren (Stopp und Wiederaufnahme der Férderung), seit 2020 starker Aufholungs-
Kurs.
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Kennzahlen 2024

Dimension Wert Vergleich DE
EE-Anteil Strom (brutto) ~55 % 59 %
Wind-Anteil Strom ~24 % 27 %
Solar-Anteil Strom ~20 % 14 %
Zubau Wind+Solar 2023 ~10 GW ~13 GW
Pro-Kopf-Zubau ~210 W/Kopf  ~155 W/Kopf
CO,-Reduktion ggii. 1990 (Energie) -35% -48 %
Strompreis Haushalte ~24 ct/kWh ~40 ct/kWh
Strompreis Industrie grof3 ~13 ct/kWh  ~16-20 ct/kWh
SAIDI 2023 ~70 Min/Jahr ~ ~13 Min/Jahr

Wie sind sie dahin gekommen?
Drei Strategien:

1. Wieder-Hochfahren nach Solar-Pause: Nach einem Solar-Forder-Stopp 2012 unter

konservativer Regierung wurde der Markt 2018+ wieder freigemacht (PSOE-Sanchez-

Regierung). Heute ist Spanien einer der schnellsten Solar-Mirkte Europas.
2. Iberdrola und Acciona als globale Cleantech-Player: Spanische Konzerne haben sich

frithzeitig auf Wind und Solar spezialisiert und sind heute weltweit aktiv.

3. Marktdesign-Innovationen: Spanien war eines der ersten EU-Lander mit substantiellen
PPA-Mirkten (Power Purchase Agreements zwischen EE-Erzeugern und Industrie-Ab-

nehmern) — wichtige Lehre fiir den Industrie-Strompreis.

Politik-Instrumente:

« Auktionen fiir Wind und Solar, mit klaren Volumens-Pfaden.

+ PPA-Forderung als Marktinstrument neben EEG-dhnlicher Férderung.

« NextGenerationEU-Mittel mit Klima-Anteil seit 2021.

Was Spanien gut gemacht hat

+ Solar-Boom: Seit 2018 jahrliche Solar-Zubauten in der Gréflenordnung von 4-7 GW.
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Spanien Solar-PV-Zubau 2014-2024 — Pause und Comeback
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Abbildung 22: Spanien Solar-Zubau 2014-2024

Abbildung D03-1: Solar-PV-Zubau Spanien 2014-2024 (GW/Jahr). Vier Jahre faktischer Stillstand
2014-2018 unter der Rajoy-Regierung, dann schneller Aufholpfad ab 2019 unter Sanchez. Beleg,
dass politische Stop-and-go-Forderung den Markt verzégert, ihn aber nicht endgiiltig killt. Quelle:
Red Eléctrica de Espafia (REE), Jahresstatistik. Eigene Darstellung. - PPA-Markt: Industrie
kann direkt mit EE-Erzeugern langfristige Strom-Vertriage schliefen — entkoppelt von
Spot-Marktvolatilitat. - Strompreis Industrie: Mit ~13 ct/kWh deutlich unter dem deutschen
Niveau — primir durch hohen EE-Anteil und gute Solar-Ressourcen.

Was bei Spanien nicht 1:1 iibertragbar ist

1.

Solar-Ressource: Spanien hat ~1.700-2.000 kWh/m?/Jahr Einstrahlung, DE hat ~1.100.
Reine Geo-Limit.

Industrie-Struktur: Spanien hat kleinere stromintensive Industrie als DE (weniger Stahl,
weniger Chemie).

Versorgungssicherheit: SAIDI in Spanien ~70 Min/Jahr (DE ~13 Min/Jahr) — das
spanische Stromnetz hat deutlich mehr Ausfille. Dies ist nicht EE-bedingt, sondern infra-
struktur-historisch.

Was Deutschland von Spanien lernen kann

PPA-Mirkte als Industrie-Strompreis-Losung: Statt staatlicher Subventionierung des
Industrie-Strompreises (Diskussion 2023/24 in DE) direkte PPA-Vertrige zwischen
Industrie und EE-Erzeugern. Dies wire ein marktwirtschaftliches Instrument, das keine
staatliche Subvention braucht.

Solar-Skalierung: Spaniens jahrlicher Solar-Zubau zeigt, was bei klaren politischen Rah-
men moglich ist.

Politische Resilienz: Spaniens Wieder-Aufholung nach dem 2012-Stopp zeigt, dass
Verzogerung nicht endgiiltig sein muss — wenn der politische Wille zuriickkehrt.

Limitations

CO,-Reduktion Spaniens mit -35 % weniger als DE (-48 %) — Spanien startete spéter, hatte
zwischendurch Solar-Pause.
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« Spanische EE-Branche ist heute teils unter Auslidnder-Kontrolle (z. B. Iberdrola durch
internationale Investoren).

+ Wasserkraft-Anteil in Spanien ist klimawandel-anfallig (Diirren reduzieren Wasserkraft-
Output).

Quellen
Ergianzende Quellen:

« Q047 — Red Eléctrica de Espana (REE), Sistema Eléctrico Espariol — Estadisticas 2024, https://
www.ree.es/en/datos/publications (abgerufen 2026-05-11).

+ Q041 — IRENA, Country Profile Spain, https://www.irena.org/Statistics/Country-Profile?
country=ESP (abgerufen 2026-05-11).

+ Q043 — Ember, European Electricity Review 2024, https://ember-energy.org/research/
european-electricity-review-2024/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q048 — Iberdrola, Annual Report 2024, https://www.iberdrola.com/about-us/financial-
results (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Konzern-Quelle, EE-affirmativ.

D04 — Frankreich

Profil

« Flache: 644.000 km? (180 % Deutschlands)

« Einwohner: 68 Mio.

« BIP: ca. 3.000 Mrd. USD

« Strom-Verbrauch: ca. 450 TWh/Jahr

« Charakteristik: Atom-getriebenes Strom-System (~65 % Atom, ~10 % Wasser), spite EE-
Integration, staatlich dominierter Strom-Markt (EDF), politische Kontinuitét pro Atom iiber
mehrere Regierungen hinweg.
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Kennzahlen 2024

Dimension Wert Vergleich DE
EE-Anteil Strom (brutto, inkl. Wasser) ~28 % 59 %
Wind-Anteil Strom ~9 % 27 %
Solar-Anteil Strom ~5 % 14 %
Wasserkraft-Anteil ~10 % ~4 %
Atom-Anteil Strom ~65 % 0%
Zubau Wind+Solar 2023 ~5 GW ~13 GW
Pro-Kopf-Zubau ~75 W/Kopf ~155 W/Kopf
CO,-Reduktion ggii. 1990 (Energie) -30 % -48 %
CO,-Intensitit Strom ~50 g CO,/kWh ~360 g CO,/kWh
Strompreis Haushalte ~25 ct/kWh ~40 ct/kWh
Strompreis Industrie grof3 ~12 ct/kWh ~16-20 ct/kWh
SAIDI 2023 ~50 Min/Jahr ~13 Min/Jahr

Wie sind sie dahin gekommen?
Strategie seit den 1970er Jahren:

Nach der Olkrise 1973 entschied Frankreich, sein Strom-System massiv auf Atomkraft umzu-
stellen (,Messmer-Plan 1974"). Bis Mitte der 1990er Jahre wurden 58 Reaktoren gebaut.
Resultat:

+ Niedrige CO,-Intensitit im Strom-Sektor (~50 g CO,/kWh — das ist tatséchlich beeindru-

ckend).
« Strom-Export-Land tiber lange Zeit (Frankreich exportiert in Nachbarlénder).
« Staatlich kontrollierter Strom-Markt (EDF, staatlich teilbeherrscht).

Aktuelle Politik (seit 2022):

« Macron-Wiederbelebung: Ankiindigung von 6+8 neuen EPR-Reaktoren (Stand 2022).
« EE-Aufholung: 2020+ schnellerer Wind- und Solar-Ausbau, getrieben durch EU-Vorgaben
und nationale Multi-Annualit4t-Plane.

Frankreichs Atom-Erfolg — was real ist
Was tatsichlich gut funktioniert:

1. CO,-Intensitiat Strom: ~50 g CO,/kWh — eines der saubersten Strom-Systeme weltweit.
Im Vergleich: DE ~360, Polen ~750, China ~580.

2. Lange Reaktor-Lebensdauer: Franzosische Reaktoren laufen seit 30-45 Jahren ohne
Groflunfall.

3. Politische Konsens-Stabilitit: Atom-Politik wurde tiber mehrere Regierungswechsel
hinweg beibehalten — keine deutsche ,Wende-Wende,,.

4. Strompreis Industrie niedrig: ~12 ct/kWh — der niedrigste in den grolen EU-Léndern.
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Frankreichs Atom-Probleme — was real ist
Was strukturell schwierig ist:

Problem 1: Klumpenrisiko und Alterungs-Wirkung 2022
Was 2022 passierte:**?

+ August 2022: Etwa 50 % der franzosischen Atom-Flotte gleichzeitig offline. Griinde:

» Geplante Wartungs-Arbeiten (Verschiebungen wihrend der Corona-Pandemie).

» Spannungsrisskorrosion (corrosion sous contrainte): Ein Korrosionsproblem in
bestimmten Notkiihlsystemen, das eine gleichzeitige Inspektion vieler Reaktoren
erforderte.

» Hitze-/Diirre-Wirkung: Hohe Sommer-Temperaturen fithrten zu Kithlwasser-Eng-
pissen an Flusskraftwerken (Rhéne, Loire). Reaktoren mussten gedrosselt werden.

« Folge: Frankreich, traditionell Strom-Exporteur, wurde zum Strom-Importeur aus

Deutschland (siehe B06).

« Strompreis-Spitzen an der EEX/Powernext im Sommer 2022 (kurzfristig >1.000 €/ MWh).
« EDF-Verlust fir das Geschéftsjahr 2022: ca. 17,9 Mrd. €.

Was das zeigt: Wenn 65 % des Strom-Mixes von einer Technologie abhingen, ist das ein
Klumpenrisiko. Ein systemisches Problem (Korrosion einer dhnlich gebauten Komponente,
Hitze-Wirkung auf Kithlwasser) trifft viele Reaktoren gleichzeitig.

Frankreich Atom-Stromerzeugung 2014-2025 — Krise 2022 und Erholung
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Quelle: RTE (Réseau de Transport d'Electricité), Bilan Electrique 2014-2025. 2022 stand die Halfte der franzésischen Atom-Flotte gleichzeitig still — Klumpenrisiko der einheitlichen Baufiotte (Korrosions-Probleme) + Hitzewelle

Abbildung 23: Frankreich Atom-Erzeugung 2014-2025

Abbildung D04-1: Jahres-Atom-Erzeugung Frankreich 20142025 (TWh). 2022 brach die Erzeu-
gung um ~33 % ein (rot hervorgehoben), weil gleichzeitig Korrosions-Inspektionen und Hitze-
Kiihlwasser-Probleme viele Reaktoren stilllegten. Die rote Balken-Markierung ist der reale

Klumpenrisiko-Beleg. Quelle: RTE (Réseau de Transport d’Electricité), Bilan Electrique 2014-2025.
Eigene Darstellung.

Problem 2: Hinkley-Point-C-Logik iibertragt sich
Auch Frankreich kampft mit dem Neubau-Atom-Kostenproblem (siehe B01, B02):

*Fraunhofer ISE, Energy-Charts — Cross-country comparisons, https://www.energy-charts.info (abgerufen
2026-05-11).
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« EPR Flamanville (FR): Bau begann 2007, geplante Inbetriebnahme 2013 — tatséchlich erst
2024, 12 Jahre Verzug, Kosten von 3,3 Mrd. € auf >13 Mrd. € gestiegen.
« Hinkley-Point-C (UK, mit EDF): Kosten von 18 Mrd. £ (2014) auf >46 Mrd. £

(2024) gestiegen.

« EDF-Schuldenstand: Uber 60 Mrd. €. EDF wurde 2022/23 vollstindig re-verstaatlicht
unter Macron — weil der Markt die Schulden nicht mehr zu konkurrenzfahigen Konditionen
tragen konnte.

Was das zeigt: Selbst Frankreich mit seiner Atom-Industrie-Erfahrung, seinem staatlich
gestiitzten Marktdesign und seiner politischen Kontinuitét schafft es nicht, neue Reaktoren
im Budget und in der Zeit zu bauen.

Atom-Neubau-Projekte 2007-2025: Kosten- und Zeit-Uberzug
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Quelle: TVO Olkiluoto, EDF + Cour des Comptes (Flamanville, Hinkley), UK National Audit Office, Georgia Power (Vogtle). Alle Projekte mehrfach Gber Budget und Zeitplan — Faktor 2,5-4x Mehrkosten.

Abbildung 24: Atom-Neubau-Projekte: Kosten und Bauzeit

Abbildung D04-2: Atom-Neubau-Projekte 2007-2025 — geplante vs. tatsdchliche Kosten (links)
und Bauzeit (rechts). Olkiluoto (FI), Flamanville (FR), Hinkley Point C (UK) und Vogtle (US)
liegen alle um Faktor 2,5—4x iiber Budget und 8-15+ Jahre Bauzeit. Quelle: TVO, EDF + Cour des
Comptes, UK National Audit Office, Georgia Power. Eigene Aggregation.

Problem 3: Spiite EE-Integration

« Frankreich hat den Wind- und Solar-Ausbau lange vernachlissigt, weil Atom als ausrei-
chend gesehen wurde.

« Aufholung ab ~2018 mit substantiellen Volumina, aber 2024 hinter dem EU-Durchschnitt
im EE-Anteil.

Problem 4: Endlager-Frage offen
Auch Frankreich hat kein funktionierendes Atommiill-Endlager. Geplant ist Cigéo in

Bure (Lothringen). Stand 2024: in Planung, Baubeginn ungewiss, juristische Konflikte. Identi-
sches Problem wie in Deutschland (siehe Q018).

Bilanz: Frankreichs Atom-Modell fiir DE iibertragbar?

Was an Atom-Erfolg iibertragbar wire: Ein Land mit niedriger CO,-Strom-Intensitét.
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Was an Atom-Risiko nicht ignoriert werden sollte: - Klumpenrisiko (2022-Wirkung in
DE wire noch schlimmer, weil keine Wasser-/Wind-Reserve). - Neubau-Kosten und -Zeitli-
nien (Flamanville-Logik). - Endlager-Problem ungelost.

Politische Realitit in DE 2024:

« DE hat 2023 den Atomausstieg abgeschlossen. Wiedereinstieg wiirde:
» Bau-Zeit von ~15 Jahren bis erste neue Reaktoren.
» Bau-Kosten 80-120 €/ MWh LCOE (siehe B01, B02).
» Politische Konsens-Bildung iiber mehrere Legislaturperioden.

+ Zeitliche Realitit: Selbst bei sofortigem Einstieg wiaren neue Reaktoren erst ab ~2040
verfiigbar — der Klimaschutz-Pfad ,,—65 % bis 2030” ist mit Atom-Wiedereinstieg nicht
erreichbar.

Was Deutschland von Frankreich lernen kann (ohne Atom)

« Politische Kontinuitit der Energie-Strategie iiber Regierungswechsel.

« Staatliche Industrie-Politik kann technologische Spriinge erméglichen (Frankreich bei
Atom, China bei Solar — DE konnte das bei Warmepumpen, Elektrolyseuren oder Batterie-
Industrie).

« Industrie-Strompreis-Niveau: Klare Marktdesign-Entscheidung statt Subventions-De-
batte.

Limitations dieses Kapitels

o Franzosische Reaktor-Flotte wird in den nichsten 15-25 Jahren durchschnittlich ihr
Auslegungsende erreichen. Grofier Re-Investment-Bedarf.

+ EDF-Re-Verstaatlichung ist politisch umstritten; Liberalisierungs-Reformen koénnten
kommen.

+ Hitze-Wellen-Wirkung auf Atom (Kithlwasser) wird mit Klimawandel zunehmen — sys-
temisches Risiko.

Quellen
Ergianzende Quellen:

« Q049 — RTE — Réseau de Transport d’Electricité, Bilan Electrique 2024, https://www.rte-
france.com/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q050 — EDF, Annual Report 2024, https://www.edf fr/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
staatlich kontrollierter Atom-Betreiber.

+ Q051 — ASN — Autorité de Streté Nucléaire, Berichte zur Spannungsrisskorrosion 2022/23,
https://reglementation-controle.asnr.fr/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q052 — Cour des Comptes (Franzosischer Rechnungshof), Berichte zur EDF-Finanzlage,
https://www.ccomptes.fr/fr/publications (abgerufen 2026-05-11).

D05 — Schweden

Profil

« Fliache: 450.000 km? (126 % Deutschlands)
« Einwohner: 10,5 Mio.
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« BIP: ca. 600 Mrd. USD

« Strom-Verbrauch: ca. 140 TWh/Jahr

+ Charakteristik: Strom-Mix mit ~40 % Wasser, ~30 % Atom, ~25 % Wind, ~5 % Sonstige.
Niedrige CO,-Intensitit, niedrige Strompreise, niedrige Bevolkerungsdichte. Wichtige
Schwer-Industrie (Stahl-Hochofen, Zellstoft).

Kennzahlen 2024
Dimension Wert Vergleich DE
EE-Anteil Strom (brutto, inkl ~70 % 59 %
Wasser)
Wasserkraft-Anteil ~40 % ~4 %
Wind-Anteil Strom ~25 % 27 %
Solar-Anteil Strom ~3 % 14 %
Atom-Anteil Strom ~30 % 0%
CO,-Intensitiat Strom ~10 g CO,/kWh ~360 g CO,/kWh
Strompreis Haushalte ~22 ct/kWh ~40 ct/kWh
Strompreis Industrie grof3 ~9-12 ct/kWh ~16-20 ct/kWh
SAIDI 2023 ~80 Min/Jahr (durch lange Distan- ~ ~13 Min/Jahr

zen)

Wie sind sie dahin gekommen?
Geographische Voraussetzung: Schwedens Wasserkraft wurde seit 1900 ausgebaut. Bis

Mitte des 20. Jahrhunderts war Wasser die dominante Strom-Quelle. Atom kam in den
1970er-80er Jahren dazu, Wind erst ab ca. 2010.

Politische Strategie:

« Klimaneutralitit bis 2045 (Schweden hat damit ein noch ambitionierteres Ziel als die EU).

+ Hohe nationale CO,-Bepreisung (>130 €/t fiir Heizung/Verkehr, deutlich héher als EU-
ETS).

« Atom-Politik: 1980 Atom-Volksabstimmung mit Pro-Ausstieg-Mehrheit, dann aber
schrittweise verlangert. Heute pro-Atom-Mehrheit, Reaktor-Neubau-Diskussion.

« Wind-Ausbau: Vor allem in Nord-Schweden (kaum besiedelt, gute Standorte).

Was Schweden gut gemacht hat

+ Schwerindustrie-Transformation: HYBRIT und H2 Green Steel sind Pilot-Projekte fiir
griinen Stahl aus Wasserstoff statt Koks. Erste industrielle Mengen ab 2024/25.

+ Niedrige CO,-Intensitit: ~10 g CO,/kWh — fast emissionsfrei dank Wasser + Atom +
Wind.

« Hohe CO,-Bepreisung: Seit den 1990ern, Vorbild fir viele andere Lander.

« Stabile Energie-Politik: Konsens-Politik iiber mehrere Regierungswechsel.
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Was bei Schweden nicht 1:1 iibertragbar ist

1. Wasserkraft: Schweden hat ca. 80 TWh/Jahr Wasserkraft-Erzeugung — Deutschland ca.
20 TWh/Jahr. Geographische Voraussetzung.

2. Bevolkerungsdichte: Schweden hat 23 Einw./km?, Deutschland 232. Wind-Akzeptanz bei
sehr diinnem Besiedlungsraum ist eine andere Frage.

3. Atom-Konsens: Schwedische Atom-Diskussion ist weniger emotionalisiert als die deut-
sche — historisch-politisch andere Konstellation.

Was Deutschland von Schweden lernen kann

« Hohe CO,-Bepreisung als zentrales Instrument (nicht nur Férderungen, sondern Preis-
Signal): >130 €/t in Schweden fiir Verkehr/Heizung, deutlich hoher als das, was in DE fiir
2027 (ETS-2 bei ~80 €/t) geplant ist.

+ Griine Stahl-Industrie: HYBRIT-Modell zeigt, dass Industrie-Transformation technisch
und 6konomisch machbar ist — wenn der politische Wille da ist.

« Politische Kontinuitit (wie auch in Danemark und Frankreich).

« Wirmepumpen-Verbreitung: Schweden ist eines der wirmepumpen-dichtesten Lander
der Welt — schon seit den 1990ern. Bei kalter Klimazone funktioniert es trotzdem.

Norwegen — kurzer Vergleich

Norwegen verdient eine kurze Erwahnung als Wasserkraft-Sondersystem: - ~95 % des
Stroms aus Wasserkraft. - Sehr niedrige CO,-Intensitét (~20 g CO,/kWh). - Funktioniert
als Strom-Speicher fiir Europa tiber Verbund-Leitungen (Norwegen importiert bei Wind-
Uberschuss, exportiert bei Wind-Lull). - Ubertragbar auf DE: NEIN — Geographie passt
nicht.

Limitations dieses Kapitels

« Schwedische Atom-Politik ist im Wandel — neue Reaktoren angekiindigt 2023, Realisie-
rung ungewiss.

« Schwedischer Strompreis profitiert von Wasserkraft (sehr niedrige Grenzkosten) — struk-
turell anders als DE-System.

« HYBRIT-Erfolg ist noch nicht grof3technisch bewiesen; Skalierung 2025-2030.

Quellen
Erginzende Quellen:

+ Q053 — Svenska Kraftnat, Statistik 2024, https://www.svk.se/en/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q054 — Energimyndigheten — Swedish Energy Agency, Energy in Sweden 2024, https://
www.energimyndigheten.se/en/facts-and-figures/publications/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q055 — HYBRIT, Project Reports 2024, https://www.hybritdevelopment.se/en/ (abgerufen
2026-05-11). Bias-Hinweis: Industrie-Joint-Venture.

+ Q056 — SSAB / LKAB, Annual Reports 2024, https://www.ssab.com/en/company/investors
(abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Stahl-Industrie-Konzerne, am HYBRIT-Projekt betei-
ligt.

« Q057 — NVE + Statkraft (Norwegen), Energy Statistics 2024, https://www.nve.no/energy-

supply/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: NVE staatliche Behorde (Tier 1), Statkraft
staatlicher Konzern (Tier 2).
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D06 — China
Profil

« Flache: 9,6 Mio. km? (27x Deutschland)
« Einwohner: 1,41 Mrd.
« BIP: ca. 17.000 Mrd. USD

+ Strom-Verbrauch: ca. 9.500 TWh/Jahr (~17x DE)
+ CO,-Emissionen 2024: ca. 12.500 Mt (DE ~660 Mt) — grofiter CO,-Emittent absolut.

Kennzahlen 2024
Dimension Wert Vergleich DE
EE-Anteil Strom (brutto, inkl. Wasser) ~35% 59 %
Kohle-Anteil Strom ~60 % ~25%
Wind-Anteil Strom ~10 % 27 %
Solar-Anteil Strom ~8 % 14 %
Wasserkraft-Anteil ~14 % ~4 %
Atom-Anteil Strom ~5% 0%
Zubau Wind+Solar 2023 ~290 GW ~13 GW
Pro-Kopf-Zubau Wind+Solar ~210 W/Kopf  ~155 W/Kopf
CO,-Reduktion ggii. 1990 +360 % -48 %
Pro-Kopf-CO,-Emissionen ~8,9 t/Kopf ~7,9 t/Kopf
Strompreis Haushalte (Grof3stadt) ~7-10 ct/kWh  ~40 ct/kWh

Die zentrale Spannung
China ist gleichzeitig:

« Der grofite CO,-Emittent absolut.
« Der grofite EE-Investor weltweit.
« Der dominante Cleantech-Produzent (Solar-Module, Wind-Turbinen, Batterien, E-

« Der grofite Kohle-Neubauer der Welt.

Dieses scheinbare Paradox ist die Realitdt — und es ist wichtig, beide Seiten gleichzeitig zu

sehen.

China als Cleantech-Marktfiithrer

‘Was unbestritten ist:

1. Solar-Module: China produziert ~80 % aller Solar-Module weltweit. Deutsche Solar-

2. Solar-Wafer: China produziert >95 % aller Solar-Wafer.
3. Wind-Turbinen: Vier der zehn grofiten Wind-Turbinen-Hersteller sind chinesisch (Gold-

wind, Envision, Mingyang, Sany).

197

Industrie (Q-Cells, Solon, Solar Millennium) ist seit 2012 weitgehend an China verloren
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4. Batterien: China produziert >75 % aller Lithium-Ionen-Batterien weltweit. CATL und BYD
dominieren den globalen Markt.

5. E-Autos: BYD hat 2023 Tesla als globaler E-Auto-Marktfiithrer tiberholt.

6. Elektrolyseure: China baut die groften Elektrolyseur-Fabriken (fiir griinen Wasserstof).

Strategische Folge: Die globale Energiewende ist technologisch chinesisch geworden.
Wer EE-Anlagen baut, kauft in vielen Komponenten chinesische Produkte — auch in Deutsch-
land. Das ist eine strategische Abhangigkeit.

China dominiert den globalen Cleantech-Markt (2024)

Solar-Wafer (Production)

Wind offshore

Solar-Module Produktion (Modul-Output)

Wind onshore

Batteriezellen-Produktion

Solar PV 66-%

]

r T T T T
0 20 40 60 80
China-Anteil am globalen Cleantech-Markt 2024 (%)

=
o
o

[Chrna hat bei Solar-Wafer-Produktion 97 % Welt-Marktanteil. Cleantech ist heute chinesisch dommiert.]

Quelle: IEA World Energy Outlook 2024, IEA Battery Outlook 2024, IRENA Renewable Capacity 2024, Wood Mackenzie 2024. Eigene Aggregation.

Abbildung 25: China-Anteil am globalen Cleantech-Markt 2024

Abbildung D06-1: China-Anteil am globalen Cleantech-Markt 2024 — von Solar-Wafer (~97 %)
uber Solar-Module (~80 %), Lithium-Batterien (~75 %), Polysilizium und E-Autos bis zu Wind-
Turbinen. Cleantech ist in der Wertschépfungskette heute chinesisch dominiert. Quelle: IEA World
Energy Outlook 2024, IEA Battery Outlook 2024, IRENA, Wood Mackenzie. Eigene Aggregation.

Chinas Solar-Lernkurve — was sie fiir die Welt bedeutet hat
Konkrete Zahlen:

« 2010: Solar-Modul-Preise ~2 USD/Wp.
+ 2014: ~0,5 USD/Wp.

+ 2020: ~0,2 USD/Wp.

+ 2024: ~0,12 USD/Wp.

Die Lernkurve (~20 % Kostenreduktion pro Verdopplung der installierten Kapazitit) ist
mafigeblich durch chinesischen Skaleneffekt entstanden. Ohne die chinesische Massen-
fertigung ware Solar heute deutlich teurer.

Strategische Frage: Sollten Europa/Deutschland die chinesische Cleantech-Industrie sub-
ventions-konkurrieren (USA-IRA-Logik, EU-Net-Zero-Industry-Act)? Das ist politisch und
wirtschaftlich umstritten.
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Chinas Kohle-Realitat

Was auch unbestritten ist:

+ China hat ~1.100 GW Kohle-Kraftwerks-Kapazitit (DE: ~30 GW; das gesamte EU-Kohle-
System ~110 GW).

« China baut weiter Kohle-Kraftwerke — in den letzten Jahren mit ca. 30-50 GW Zubau
pro Jahr.

+ Chinas Kohle-Strom stieg 2023 trotz EE-Boom wegen Strombedarfs-Wachstum.

Bewertung — wichtige Differenzierung;:

1. Chinas Kohle-Neubau dient teils dem Backup fiir EE (regionale Versorgungssicherheit
in EE-armen Regionen wie Henan, Hubei).

2. Chinas Kohle-Auslastung sinkt: Die Kohle-Kraftwerke laufen mit niedrigeren Vollast-
Stunden, weil EE-Strom Vorrang bekommt.

3. Peak-Kohle voraussichtlich vor 2030: IEA WEO 2024 erwartet, dass China den Kohle-
Peak vor 2030 erreicht, dann fallende Tendenz.

Politische Strategie Chinas

+ ,Carbon Peak 2030, Carbon Neutrality 2060” — offizielle Ziele.

« EE-Ausbau im 14. Fiinfjahresplan (2021-25): Wind-Solar-Zubauten von 200+ GW/Jahr,
die jetzt erreicht werden.

+ NDR-Strategien fiir E-Mobilitit, Batterie-Industrie, Solar-Wertschopfung,.

+ Subventions-Volumen geschitzt ~1-2 % BIP in Cleantech-Industriepolitik (IEA WEO
2024).

Was Deutschland von China lernen kann

+ Industriepolitischer Mut: China hat eine klare strategische Entscheidung fiir Clean-
tech als Zukunftsindustrie getroffen. Deutschland hat dhnliche Entscheidungen bei Solar
verpasst (siehe C01).

« Skaleneffekte zulassen: Massenproduktion senkt Kosten. Die deutsche Wertschépfungs-
Politik in Cleantech braucht dauerhafte Volumen-Signale, nicht stop-and-go.

« Geschwindigkeit: Chinesische Solar- und Wind-Installation lauft mit deutlich héherer
Verfahrens-Geschwindigkeit als deutsche.

Was Deutschland NICHT von China ,lernen,, sollte

+ Demokratische Verfahren sind nicht abzukiirzen wie in China. Biirger-Beteiligung ist
ein Wert.

+ Kohle parallel zum EE-Ausbau ist klimatisch keine Option fiir DE — wir haben bereits
den Kohle-Ausstiegsplan.

+ Subventions-Wettbewerb mit China in jeder Cleantech-Branche ist nicht finanziell
tragbar; selektiv ist sinnvoll.

Was an China-Argumenten in der deutschen Debatte irrefithrend ist
»Was bringt deutsche Klimaschutz, wenn China weiter Kohle baut?,, — siehe B04. Die
Kurzversion: 1. China investiert mehr in Cleantech als jedes andere Land. 2. China-Clean-
tech profitiert von deutscher EE-Nachfrage (Lernkurve, Skaleneffekte). 3. Deutschland hat
Multiplikator-Wirkung durch Technologie-Beispiel und Markt- Pionier.
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Limitations dieses Kapitels

Chinesische Statistik ist methodisch nicht immer transparent. IEA-Daten sind als wahr-
scheinliche Schatzung zu lesen.

Politische Ziele Chinas (Carbon Peak 2030) sind offizielle Aussagen; die Erreichung ist
nicht garantiert.

Geopolitische Dimension (Taiwan-Spannungen, US-China-Tech-Konflikt) hat Wirkun-
gen auf die Cleantech-Liefer-Ketten, die hier nicht weiter behandelt sind.

Quellen
Erginzende Quellen:

Q058 — China National Energy Administration (NEA), Statistical Reports 2024, http://
www.nea.gov.cn/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: offizielle chinesische Statistik, me-
thodisch nicht 100 % transparent.

Q059 — BloombergNEF, China Energy Outlook 2024, https://about.bnef.com/ (abgerufen
2026-05-11).

Q060 — Carbon Brief, China Emissions Analysis 2024, https://www.carbonbrief.org/ (abge-
rufen 2026-05-11).

Q041 — IRENA, Country Profile China, https://www.irena.org/Statistics/Country-Profile?
country=CHN (abgerufen 2026-05-11).

Q061 — Wood Mackenzie, Global Solar PV Market Outlook 2024, https://www.woodmac.
com/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: kommerzieller Marktforscher.

D07 — USA
Profil

Flache: 9,8 Mio. km? (27x Deutschland)

Einwohner: 333 Mio.

BIP: ca. 27.000 Mrd. USD

Strom-Verbrauch: ca. 4.300 TWh/Jahr (~8x DE)

Charakteristik: Grofte Industriewirtschaft der Welt, extrem heterogene Bundesstaaten-
Politik, Energy-Mix mit groflem Gas-Anteil, IRA als zentrales Klimaschutz-Instrument
2022-24.
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Kennzahlen 2024 (US-bundesweit)

Dimension Wert Vergleich DE
EE-Anteil Strom (brutto, inkl. Wasser) ~22 % 59 %
Gas-Anteil Strom ~43 % ~12 %
Kohle-Anteil Strom ~16 % ~25 %
Atom-Anteil Strom ~18 % 0%
Wind-Anteil Strom ~10 % 27 %
Solar-Anteil Strom ~5 % 14 %
Wasserkraft-Anteil ~6 % ~4 %
Zubau Wind+Solar 2023 ~40 GW ~13 GW
Pro-Kopf-Zubau ~120 W/Kopf ~ ~155 W/Kopf
CO,-Reduktion ggii. 1990 (Energie) ~-15% -48 %
Pro-Kopf-CO,-Emissionen ~13,5 t/Kopf  ~7,9 t/Kopf
Strompreis Haushalte ~15 ct/kWh ~40 ct/kWh
Strompreis Industrie grof3 ~7 ct/kWh  ~16-20 ct/kWh

Inflation Reduction Act (IRA) 2022 — was er bewirkt hat
Was der IRA ist:

+ Beschlossen August 2022 unter Prasident Biden.
+ Volumen: Urspriingliche Schatzung 369 Mrd. USD iiber 10 Jahre; CBO-aktualisierte Schat-

zung 2024 ~800 Mrd. USD bis 1+ Bio. USD (offene Steuergutschriften).

+ Hauptinstrumente:
» Steuergutschriften fiir EE-Erzeugung, Speicher, Wasserstoff, E-Autos, griiner Stahl/

Zement.
» Domestic-Content-Boni: Hohere Forderung bei US-produzierten Komponenten.

» Energy Communities-Bonus: Bevorzugung von Standorten in alten Kohle-Regionen.
« Wichtiges Detail: Férderung lauft mindestens 10 Jahre (Verlésslichkeit).

Wirkung dokumentiert (Stand 2024):
« Solar-Zubau 2023: ~33 GW (Verdopplung gegeniiber Vor-IRA).

. Batterie-Investitionen: Uber 100 Mrd. USD angekiindigt seit IRA, gréftenteils in Siid-/

Siid-West-Staaten.
+ Wind-Onshore-Ausbau stagniert teils (Lieferketten, Genehmigungsverfahren in einigen

Staaten).
+ E-Auto-Industrie: Substantielle Investitionen in US-Fabriken (BMW, Mercedes, VW, Hy-

undai, Toyota, BYD-via-Partnerships).
« Cleantech-Jobs: Geschitzt ~330.000 neue Jobs seit IRA-Start (BLS / BloombergNEF).
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USA Inflation Reduction Act (IRA) — Cleantech-Investments 2022-2025

EV-Produktion 165 Mrd. $

Batterie-Produktion 135 Mrd. $
Solar-Produktion (Module + Zellen)

Netz + Speicher

H2 + Industrie-Dekarbonisierung

Wind-Komponenten 15 Mrd. $

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Angekiindigte/realisierte Investitionen 2022-2025 (Mrd. USD)

[Pr‘us geschatzt 800 Mrd. $ Steuergutschriften tiber 10 Jahre (CBO 2024) — Open—ended.J

Quelle: BloombergNEF Energy Transition Investments 2024, US Department of Energy, Congressional Budget Office (CBO} 2024. IRA als bedeutendste US-Klimainvestition aller Zeiten

Abbildung 26: USA IRA-Cleantech-Investitionen 2022-2025

Abbildung D07-1: Inflation Reduction Act — angekiindigte und realisierte Cleantech-Investments
2022-2025 nach Bereich (Mrd. USD). Batterie-Fabriken und Solar-/Wind-Manufacturing fiihren,
plus zusdtzlich geschdtzt ~800 Mrd. USD an Steuergutschriften iiber 10 Jahre (Open-ended Credits,
CBO 2024). Quelle: BloombergNEF Energy Transition Investments 2024, US DOE, CBO 2024.
Eigene Darstellung.

Bundesstaats-Heterogenitit
Energie-Politik ist in den USA primir Bundesstaats-Sache. Folge:

« Kalifornien, New York, Massachusetts: Aggressive Klima-Ziele, hohe EE-Anteile, Wr-
mepumpen-Forderung.

+ Texas: Paradox — grofiter Wind- und Solar-Markt der USA, gleichzeitig fossil-affirmative
Politik. Wind-Boom wegen guter Standorte + freier ERCOT-Markt.

+ Wyoming, North Dakota: Kohle- und Gas-Schwerpunkte, geringe EE-Ambitionen.

« Florida: Solar-Boom trotz konservativer Politik (gute Standorte).

« New England: Offshore-Wind-Ambitionen, teils ins Stocken geraten.

Strukturelle Folge: Die US-Energie-Wende lauft regional sehr unterschiedlich. Ein bun-
desweites Gesamtbild verbirgt die Heterogenitat.

Texas — das Renewables-Paradox

Texas hat 2023: - Mehr Wind installiert als jedes andere US-Bundesland (~40 GW). -
Schneller Solar-Zubau (Marktfithrer 2023, ~12 GW). - Héchsten Batterie-Zubau (~5 GW).
- Aber: Politisch konservativ, Kohle/Gas-affin, Warmepumpen-Akzeptanz niedrig.

Was Texas zeigt: EE kann auch ohne explizite politische Féorderung wachsen, wenn die
Marktbedingungen stimmen. ERCOT (Texas-Strom-Markt) hat niedrige Markt-Eintritts-
Schwellen und hohe Volatilitat-Anreize. Wind und Solar gewinnen am freien Markt.

Aber: Texas hat im Februar 2021 die Winter-Storm-Uri-Krise erlebt — massive Blackouts
mit 200+ Toten. Ursache war priméar Gas-Versorgungs-Ausfall (eingefrorene Pipelines, einge-
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frorene Gas-Kraftwerke), nicht primar Wind. EE-Wind funktionierte zu einem grof3en Anteil
weiter. Die mediale Verzerrung (,Wind hat Texas geknackt,) war faktisch falsch.

Trump-Wende 2024-25 — Was sich dndert
Wahl November 2024: Trump-Sieg mit republikanischer Mehrheit in beiden Kammern.

Angekiindigte Mafinahmen (Stand Anfang 2025, vor finaler Umsetzung):

« IRA-Forderung teilweise zuriickgenommen: E-Auto-Steuergutschrift, Wind-Offshore-
Genehmigungen, EE-Solar-Bonus fiir Stromnetz.

+ Atom-Forderung verstiarkt als Alternative zu EE.

. ,Drill, baby, drill,-Politik: Mehr Ol- und Gasférderung.

« Pariser Abkommen: Erneuter Austritt angekiindigt.

Aber: Wichtige IRA-Elemente sind schwer riickabwickelbar:

1. Steuergutschriften fiir bereits gestartete Projekte bleiben weitgehend bestehen (In-
vestments-Sicherheit).

2. Republikanische Bundesstaaten profitieren iiberproportional von IRA-Investments
(Texas, Georgia, South Carolina, Tennessee). Republikanische Senatoren / Gouverneure
haben politisches Interesse, IRA nicht vollstindig zu kippen.

3. Bundesstaats-Politik (CA, NY, MA) bleibt EE-pro.

4. Marktwirtschaftliche Realitit: EE-Strom ist in vielen US-Mérkten bereits giinstiger als
Gas/Kohle — wirkt unabhangig von Bundes-Politik.

Folge: Die Trump-Wende verlangsamt die US-Energiewende, stoppt sie aber nicht voll-
stindig. Die Cleantech-Industrie wird sich auf Markte mit politischer Stabilitit (EU, China,
Bundesstaaten mit eigenen Programmen) fokussieren.

Lessons learned fiir Deutschland
Was wir lernen sollten:

1. IRA-Logik der ,Domestic Content,-Forderung: Industriepolitik mit Standort-Wir-
kung, nicht nur reine Klimaschutz-Férderung. EU-Net-Zero-Industry-Act geht in diese
Richtung.

2. Lange Zeitlinien fiir Forderung: 10 Jahre IRA-Garantie statt 1-2 Jahre Forderpolitik (DE:
stop-and-go-Geschichte siehe C01).

3. Energy-Communities-Logik: Bevorzugung alter Kohle-Regionen fiir neue Cleantech-
Industrien (Strukturwandel-Komponente).

Was wir vermeiden sollten:

1. Polarisierung als zentrale Energiepolitik-Logik — Trump-Wende zeigt, dass Klimapo-
litik politisch verwundbar wird, wenn sie ein parteipolitisches Identitits-Thema wird.

2. Fehlende lokale Biirger-Beteiligung — Texas zeigt, dass Markt-EE-Ausbau ohne Biir-
ger-Akzeptanz an Grenzen sto3t (Standort-Konflikte sind hier starker als politische).

Limitations dieses Kapitels

+ Trump-Wende-Wirkungen sind 2025 noch nicht final messbar; viele angekiindigte Re-
formen brauchen Gesetzgebungs-Prozess.

+ Bundesstaats-Daten sind heterogen — bundesweite Aggregate verbergen viel.

203



+ CO,-Reduktion USA bei nur -15 % ggii. 1990 ist Vergleichs-spezifisch — USA hatten 1990
als Bezugspunkt eine deutlich hohere CO,-Intensitét als DE.

Quellen
Erginzende Quellen:

+ Q062 — US Energy Information Administration (EIA), Annual Energy Outlook 2024, https://
www.eia.gov/outlooks/aeo/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q063 — US Department of Energy, IRA-Wirkungsberichte 2023/24, https://www.energy.gov/
lpo/inflation-reduction-act (abgerufen 2026-05-11).

+ Q064 — Congressional Budget Office (CBO), IRA Cost Updates 2024, https://www.cbo.gov/
topics/energy-and-natural-resources (abgerufen 2026-05-11).

+ Q059 — BloombergNEF, USA Energy Transition Reports 2024, https://about.bnef.com/ (abge-
rufen 2026-05-11).

« Q065 — ERCOT (Texas), Operating Reports, https://www.ercot.com/gridinfo (abgerufen
2026-05-11).

+ Q066 — Rocky Mountain Institute, State-by-State EE-Tracking, https://rmi.org/ (abgerufen
2026-05-11). Bias-Hinweis: Pro-Cleantech-Think-Tank, methodisch peer-checked.

D08 — Synthese: Wo steht Deutschland?
Vergleichstabelle alle Lander 2024

Land EE-Strom CO,-Intensi-  Pro-Kopf- Strompreis Strompreis
tat Strom CO, HH Industrie

Schweden 70 % ~10 g/kWh ~33t 22 ct 9-12 ct

(+30%Hzo)
Frankreich 28 % ~50 g/kWh ~41t 25 ct 12 ct
(+65%Atom)

Dianemark 80 % ~85 g/kWh ~51t 33 ct 15 ct
Spanien 55 % ~120 g/kWh ~53t 24 ct 13 ct
Deutsch- 59 % ~360 g/kWh ~79t 40 ct 16-20 ct

land

USA (bun- 22 % ~370 g/kWh ~13,5t 15 ct 7 ct
desweit)

China 35% ~580 g/kWh ~8,9t 7-10 ct n/a

Methodische Anmerkung: Werte sind 2024-Stand, gerundet. Strompreise inkl. Steuern und
Abgaben fiir Vergleichsverbrauchsklassen.
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Lander-Vergleich Energie-Strategien 2024
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elle: IEA + Eurostat + nationale Quellen (RTE, Svenska Kraftnaet, REE, ETA, BNetzA). Schweden + Frankreich: niedrige COxIntensitdt (Atom + Wasser). Dénemark: hoher EE-Anteil + hoher Strompreis. DE: Mittelfeld bei CO:, héchster HH-Preis.

Abbildung 27: Lander-Vergleich Energie-Strategien 2024

Abbildung D08-1: EE-Anteil (x) vs. CO,-Intensitdt Strom (y) fir die Vergleichslinder. Bubble-
Grofle = Strompreis Haushalt, Farbe = SAIDIL Schweden und Frankreich erreichen niedrige CO,-
Intensitdt iiber Wasserkraft+Atom, Ddnemark iiber extremen EE-Anteil; Deutschland liegt beim
EE-Anteil im oberen Drittel, aber bei der CO,-Strom-Intensitit wegen Kohle-Resten im Mittelfeld.
Quelle: IEA + Eurostat + nationale Quellen. Eigene Darstellung.

Wo Deutschland iiberraschend gut ist

1.

EE-Anteil Strom (59 %): Deutlich tiber EU-Durchschnitt (~45 %) und tber groflen Ver-
gleichsldndern wie Frankreich (28 %) oder USA (22 %). Nur Dédnemark und Schweden klar
vor uns.

. CO,-Reduktion Gesamt-Wirtschaft (-48 % seit 1990): Hoher als die meisten groflen

Industrieldnder. Frankreich -30 %, Spanien -35 %, USA -15 %.

Versorgungssicherheit (SAIDI ~13 Min): Eines der besten Werte weltweit. Frankreich
~50 Min, Spanien ~70 Min, Schweden ~80 Min, USA ~95 Min. Trotz wachsenden EE-Anteils
stabil — widerlegt das Lobby-Argument ,EE = Versorgungs-Unsicherheit,, (siehe B06).

Strom-Export-Bilanz: Deutschland war 2022 Strom-Exporteur nach Frankreich, genau in
der Atom-Krise (siehe B06). Auch wenn das aufgrund der NTC-Kapazitaten und européi-
scher Marktdynamik nicht jede Stunde gilt, ist es ein realer Beleg.

. Globale Cleantech-Mirkte sind teils auf deutscher Pionier-Nachfrage gebaut: Die

Solar-Lernkurve wurde teils durch deutsche EEG-Nachfrage 2000-2014 finanziert (siehe
B04).

Wo Deutschland eindeutig schwicher ist

1.

CO,-Intensitiat Strom (~360 g/kWh): Hoch im EU-Vergleich, weil noch viel Kohle.
Schweden 10, Frankreich 50, Spanien 120, DK 85 — DE bei 360 ist deutlich zuriick.

2. Strompreis Haushalte (~40 ct/kWh): Hochster in der EU. Treiber: Netzentgelte und

Steuern (sieche A04 und B05) — nicht EE-Anteil.
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EE-Anteil vs. Haushalts-Strompreis im Landervergleich
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(Es gibt keine klare positive Korrelation zwischen EE-Anteil und Haushalts-Strompreis. Hohe Strompreise in DE haben primar andere Ursachen (Steuern, Netzentgelte, .”/larktde-srgn).W
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Quelle: IEA + Eurostat + nationale Quellen 2024. D

and hervorgehoben. Eigene D,

Abbildung 28: EE-Anteil vs. Haushalts-Strompreis im Landervergleich

Abbildung D08-2: EE-Anteil 2024 (x) vs. Haushalts-Strompreis 2024 (y) im Ldndervergleich. Es
gibt keine klare positive Korrelation — Ddnemark hat den hochsten EE-Anteil bei moderatem
Preis, Deutschland (rot hervorgehoben) hat den hochsten Preis nicht wegen, sondern trotz des
EE-Anteils. Treiber sind Steuern, Netzentgelte und Marktdesign (siehe A04, B05). Quelle: [EA +
Eurostat + nationale Quellen. Eigene Darstellung.

3. Strompreis Industrie grofl (~16-20 ct/kWh): Hoher als andere EU-Lénder. Treiber:
Strommarkt-Design + Erdgas-Krise-Nachwirkung.

4. Genehmigungs-Geschwindigkeit Wind: 5-7 Jahre in DE, 2-3 in DK, 2-4 in SE/PL.

5. Wirmepumpen-Verbreitung: Schweden und Dénemark sind weit voraus — skandina-
vische Léander als ,natiirliche Warmepumpen-Markte,,.

6. Cleantech-Industrie-Position: Hier ist DE in vielen Branchen Marktbeobachter statt
Marktfithrer geworden — Solar verloren an China, Wind hélt noch Stand (Siemens
Gamesa, Nordex), Batterien sind im Aufbau (Northvolt, BMW), E-Autos kdmpfen (BYD-
Konkurrenz).

Was die internationalen Vergleiche zur deutschen Debatte sagen

w<Frankreich macht’s mit Atom,,

Was stimmt: Frankreich hat niedrigere CO,-Strom-Intensitat.

Was nicht stimmt: - Atom-Klumpenrisiko hat 2022 zur Atom-Krise und zu Stromimporten
aus DE gefiihrt. - Neue Atom-Reaktoren sind 2-3x teurer als EE (LCOE) und brauchen 10+
Jahre Bauzeit. - EDF-Schulden + Re-Verstaatlichung zeigen, dass auch das French-Modell
finanziell fragil ist.

Fazit: Frankreich-Modell ist nicht 1:1 iibertragbar, hat eigene Probleme.

»Dianemark zeigt es geht,,
Was stimmt: Danemark hat hoheren EE-Anteil als DE bei ahnlicher Stabilitat.
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Was nicht 1:1 iibertragbar ist: - Wind-Geographie ist besser (Kiiste). - Industrie-Struktur
ist anders (weniger stromintensive Industrie). - Speicher-Lésung iiber Norwegen ist auf DE
nicht skalierbar.

Was iibertragbar ist: Politische Kontinuitat, Biirger-Beteiligungs-Pflicht, PPA-Markt-De-
sign.

»China baut mehr Kohle, also bringt deutsche Energiewende nichts,,
Was stimmt: China emittiert absolut mehr CO.,.

Was nicht stimmt: Pro-Kopf liegt China dhnlich (~8,9 t) wie DE (7,9 t). USA liegt deutlich
hoher (13,5 t). Und China ist der grofite EE-Investor weltweit — das Land kauft seine eigene
Cleantech-Industrie. Die Lernkurven, von denen DE heute profitiert, entstanden teils durch
deutsche EEG-Anschub-Politik 2000-2012 (siehe B04 + CO01).

»USA mit IRA macht es richtig,,
Was stimmt: IRA ist ein effektives industriepolitisches Instrument.

Was zu beachten ist: - US-Energy-Mix ist immer noch fossil-dominiert (60 % Gas + Kohle).
- Pro-Kopf-CO, am hochsten der Vergleichsldnder. - Trump-Wende 2024-25 zeigt politische
Verwundbarkeit. - IRA-Kosten massiv (~1 Bio. USD iiber 10 Jahre).

Fazit: IRA-Logik kann teilweise iibernommen werden (Steuergutschriften statt Subventionen,
Domestic-Content-Boni), aber die US-Klima-Bilanz ist nicht nachahmenswert.

»Schweden hat es einfacher,,
Was stimmt: Wasserkraft + niedrige Bevolkerungsdichte = anderes System.

Aber was Deutschland trotzdem von SE lernen kann: - Hohe CO,-Bepreisung (>130 €/t
fir Heizung/Verkehr). - Klimaneutralitat bis 2045 als verbindliches Gesetz. - Warmepumpen-
Verbreitung als kulturelles Normal. - Griiner Stahl mit HYBRIT.

Strukturelle Beobachtung: drei Cluster
Aus dem Vergleich kristallisieren sich drei Strategie-Cluster:

Cluster 1 — Atom-Pfad: Frankreich, teilweise Schweden, im Comeback Polen + UK. - Vorteil:
niedrige CO,-Strom-Intensitat. - Nachteil: Klumpenrisiko, lange Bauzeit, hohe Neubau-Kos-
ten, Endlager.

Cluster 2 — Pure EE + Speicher + Sektorkopplung: Danemark, Spanien, Deutschland,
in Aufbau Australien. - Vorteil: skalierbare Lernkurven, dezentrale Resilienz, niedrige Grenz-
kosten. - Nachteil: Speicher-/Netz-Komplexitit, Ubergangs-Volatilitit.

Cluster 3 — Mix-Modelle: Schweden, USA-Bundesstaaten, UK. - Vorteil: Diversifikation
reduziert Klumpenrisiko. - Nachteil: Politik-Komplexitit, Investments in mehrere Pfade.

Deutschland gehort zu Cluster 2. Diese Strategie-Entscheidung ist nach Fukushima end-
giltig getroffen und durch das Atom-Aus 2023 vollzogen. Die Frage ist nicht mehr ,Cluster 1
oder 2", sondern ,wie schnell und konsequent Cluster 2”.

Internationale Lerntransfer-Liste fiir Deutschland
Kurz-Liste der prioritiren Lerntransfers:
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Biirger-Beteiligungs-Pflicht bei Wind (von DK).

PPA-Marktdesign fiir Industrie-Strompreis (von ES).

Hohe nationale CO,-Bepreisung (von SE).

Politische Kontinuitit iiber Regierungswechsel (von DK, SE, FR).
Industriepolitik mit Cleantech-Boni IRA-Style (von US).
Beschleunigungs-Gebiete EU-Style mit pauschalisierter Umweltpriifung (von EU
inkl. NL/ES/PL).

7. Griiner Stahl HYBRIT-Style (von SE).

AR .

Was Deutschland im internationalen Vergleich falsch macht
Die zentralen Schwachen der deutschen Strategie:

1. Stop-and-go-Forderung (siehe C01, Solar-Kiirzungen 2012-14, GEG-Debatte 2023).

2. Biirokratische Genehmigungs-Tiefe (siche C02).

3. Fehlender Cleantech-Industrie-Schutz — verlorene Solar-Industrie an China 2012, jetzt
Wirmepumpen-Industrie-Risiko.

4. Fehlende Industrie-Strompreis-Strategie — Subventions-Debatte statt PPA-Marktde-
sign.

5. Polarisierte politische Debatte, die die Energie-Politik verwundbar macht (siehe C04).

Was Deutschland richtig macht

1. EE-Ausbau-Geschwindigkeit insgesamt ist hoch (auch wenn das pro Kopf in DK héher
ist).

2. Versorgungssicherheit trotz EE-Anteil 59 % ist Weltklasse.

3. CO,-Reduktion -48 % seit 1990 ist im EU-Vergleich gut.

4. Industrielle Kompetenz im Maschinenbau (Warmepumpen, Wind-Turbinen-Kompo-
nenten, Elektrolyseure) ist immer noch substantiell.

5. Biirger-Energie-Tradition (auch wenn 2014-17 geschwicht, siehe C01) ist strukturell ein
Vorteil.

Schlussfolgerung Modul D

Deutschland ist im internationalen Vergleich weder Pionier noch Schlusslicht — es ist im
EE-Anteil im oberen Drittel der grofien Industrielédnder, hat aber strukturelle Schwichen
in der Industrie-Strompreis-Frage, in der Genehmigungs- Biirokratie und in der politischen
Kontinuitat.

Die wichtigste Erkenntnis: Es gibt kein ,Wundermodell, anderer Lander, das DE einfach
kopieren konnte. Danemark ist in vielen Aspekten lehrreich, aber geographisch privilegiert.
Frankreich hat in der Atom-Bilanz einen Vorteil, aber strukturelle Probleme (Klumpenrisiko,
Neubau-Kosten, EDF-Schulden). China hat Cleantech-Industrie-Politik betrieben, aber mit
autoritaren Mitteln und parallelem Kohle-Ausbau.

Die deutsche Strategie ist eigenstindig erarbeitet und nicht nur Imitation. Sie hat
Korrektur-Bedarf in vielen Punkten (von Modulen A-C dokumentiert), aber sie hat auch
bemerkenswerte Erfolge — die in der innerdeutschen Debatte oft unterbelichtet bleiben.

Limitations dieses Kapitels
+ Aggregierte Cluster-Bildung verbirgt Detailunterschiede zwischen Landern.
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« Strompreis-Vergleiche sind methodisch heikel (Steuern, Abgaben, Subventionen sind
lander-spezifisch).

+ Industrie-Wettbewerbsfihigkeit wire eigene Detail-Analyse, hier nur kurz gestreift.

+ Zeit-Schnappschuss 2024: Politische Dynamik in USA (Trump), DE (Schwarz-Rot ab 2025)
und EU verandert die Bilder. Phase 7 Update.

Quellen
Ergianzende Quellen:

« Q043 — Ember, European Electricity Review 2024, https://ember-energy.org/research/
european-electricity-review-2024/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q041 — IRENA, Renewable Capacity Statistics 2024, https://www.irena.org/Publications/
2024/Mar/Renewable-capacity-statistics-2024 (abgerufen 2026-05-11).

« Q042 — Eurostat, Energy Statistics, https://ec.europa.eu/eurostat/web/energy/database (ab-
gerufen 2026-05-11).

+ Q044 — CEER — Council of European Energy Regulators, Quality of Supply Reports 2024,
https://www.ceer.eu/publications/ (abgerufen 2026-05-11).

EO01 — Energie-Souverinitat

Worum es geht

Deutschland war 2021 zu ca. 70 % seines Primdrenergie-Verbrauchs auf Importe angewie-
sen.*** Davon stammten substantielle Anteile aus politisch heiklen Regionen: Russland (Gas,
Ol, Kohle), Nahost (Ol), Kasachstan/Russland (Uran). Die russische Invasion in die Ukraine
2022 hat schlagartig sichtbar gemacht, was diese Abhangigkeit politisch und 6konomisch
bedeutet.

Die Energiewende ist neben Klimaschutz auch ein Souverinitits-Projekt. Heimische
EE-Quellen (Wind, Solar, Biomasse, Geothermie, Warme aus Umwelt) sind die einzigen
Energiequellen, die in einem Land mit deutschem Klima grof3technisch vollstindig national
erzeugbar sind.

*“AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).
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Die Importbilanz 2021 (vor dem Krieg)

Energietriager Anteil am Primaér- Import-Quote Hauptlieferanten
energie-Verbrauch
DE
Erdol ~33 % ~98 % Russland (35 %),
Norwegen, Grof3bri-
tannien, USA

Erdgas ~27 % ~95 % Russland (55 %),
Norwegen, Nieder-

lande
Steinkohle ~8 % ~100 % (Steinkohle- Russland, USA, Ko-
Forderung 2018 ein- lumbien, Australien

gestellt)
Uran ~6 % (Atom-Strom- ~100 % Russland, Kasach-
Anteil) stan, Niger, Australi-
en

Braunkohle ~10 % ~0 % (heimisch) Lausitz, Rheinisches

Revier
Erneuerbare ~17 % ~5 % (Biomasse-Im- tuberwiegend  hei-

port-Anteil) misch

Quelle: AGEB Energiebilanz 2021.>%

Deutschland: Import-Quote fossile Energietrager 1990-2024

1001 SRR
80 1
= ol
3 ~
o 60
£} Ukraine-
[/ Krieg
€
s
2
£ 40
20
—e— Erddl - Uran
Erdgas =x= Gesamt fossil (Primarenergie)
—— Steinkohle
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
Jahr
Quelle: AGEB Energiebilanz Deutschlan

d 1990-2024, BMWK Monitoring-Bericht. Erdgas-Import-Quote sank 2022-23 leicht durch LNG-Diversifizierung + Reduktion Gas-Verbrauch. Erdl/Kohle/Uran bleiben 98-100 % Import. Eigene Aggregation

Abbildung 29: Import-Quote fossile Energietrager DE 1990-2024

Abbildung E01-1: Import-Quote der fossilen Energietrdger Deutschlands 1990-2024 (%). Erdol,
Steinkohle und Uran sind seit Jahrzehnten zu 98-100 % importiert; Erdgas sank durch LNG-Diver-
sifizierung und Verbrauchs-Reduktion nach 2022 leicht. Quelle: AGEB Energiebilanz + BMWK
Monitoring. Eigene Aggregation.

*“AGEB — Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland
1990-2024, https://ag-energiebilanzen.de/daten-und-fakten/bilanzen-1990-bis-2030/ (abgerufen 2026-05-11).
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Die Krise 2022 — was sichtbar wurde
Was passierte:

« Februar 2022: Russland-Invasion in der Ukraine.

« Mirz-Juni 2022: Russische Gas-Lieferungen wurden kontinuierlich gedrosselt.

« Juni 2022: Gas-Notfallplan Stufe 2 (Alarmstufe).

« September 2022: Nord-Stream-Pipelines gesprengt.

+ Winter 2022/23: Gas-Sparmafinahmen, vollstindige Beendigung der russischen Gas-
Importe.

Wirtschaftliche Wirkung:**°

+ Gas-Spot-Preise stiegen in der Spitze auf ~340 €/ MWh (5x normal).

+ Strompreise spitzenartig >1.000 € MWh (Day-Ahead, Sommer 2022, durch franzosische
Atom-Krise zusitzlich befeuert).

+ Industrielle Produktion sank in stromintensiven Sektoren (Stahl, Chemie, Diingemittel)
um 5-15 %.

« Staatliche Stiitzungspakete (Strompreis-Bremse, Gaspreis-Bremse, Hartefallfonds) im
Volumen von >200 Mrd. €.

« Energiekrise-Sondervermogen: 200 Mrd. EUR-Doppelwumms.

Politische Wirkung;:

+ Gas-Diversifizierung: LNG-Terminals Wilhelmshaven, Brunsbiittel, Mukran in Rekordzeit
gebaut.

Gas-Lieferanten Deutschland 2021 vs. 2024

2021 — vor dem Krieg 2024 — nach Diversifizierung

Belgiens tidistFrorm) Belgien (LNG-Reexport)
Sonstige (FR/DK/PL)

Niederlande

LNG direkt (Wilhelmshaven/Brunsbuttel/Mukran)

Norwegen

Russland
Niederlande
Norwegen

USA (Pipeline-LNG)

Quelle: BAFA Ere P , BMWEK, 2 Anteil von 55 % auf 0 % gefallen. LNG (USA-Pipeline + Direkt-Terminal ) als Ersatz. Eigene Darsteliung

Abbildung 30: Gas-Lieferanten Deutschland 2021 vs. 2024

Abbildung E01-2: Erdgas-Lieferanten Deutschlands 2021 (vor Krieg) vs. 2024. Russland-Anteil
von 55 % auf 0 % gefallen. Ersatz durch Norwegen (29 — 43 %), USA-Pipeline-LNG (neu, 20 %)
und direkte LNG-Importe iiber Wilhelmshaven/Brunsbiittel/Mukran. Quelle: BAFA-Importstatis-
tik, BMWK, Bundesnetzagentur. Eigene Darstellung. - EE-Beschleunigungs-Gesetzgebung:
Wind-an-Land, Solar-Beschleunigung, Bundesnetzagentur-Reformen. - Atomausstieg ver-

*¢Agora Energiewende, Stand der Dinge 2023 (01/2024), https://www.agora-energiewende.de/
publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024 (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis:
Pro-Energiewende-Think-Tank.
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zogert (3 Reaktoren bis April 2023, urspriinglich Dezember 2022). - REPowerEU: EU-weites
Programm zur Beschleunigung der EE-Integration.

Strategische Lehre: Eine 55-%-Gas-Abhéngigkeit von einem Lieferanten war politisch
fragil. Die deutsche Energie-Politik vor 2022 (siehe C01, Nord-Stream-Pfad) hatte diese Fragi-
litat systematisch unterschatzt.

Wie EE die Souverinitit erhoht
Drei Mechanismen:

1. EE als heimische Energie

+ Wind + Solar sind 100 % heimisch erzeugbar.

« Biomasse: ~90 % heimisch (Restholz, Energiepflanzen, Bioabfall).
+ Geothermie + Umwelt-Wirme: 100 % heimisch.

Konkrete Zahlen 2023:%*%"

+ EE-Strom 2023: ~270 TWh (ca. 50 % brutto).
+ Davon 100 % heimisch erzeugt.
« Vermiedene fossile Importe: schitzungsweise ~25 Mrd. m® Gas-Aquivalent.

2. Import-Lieferketten der EE-Komponenten — wo bleibt die Abhingigkeit?
Was importiert wird:

« Solar-Module: ~80 % aus China (siehe D06).

« Wind-Turbinen: Grof3teils europiische Produktion (Vestas, Siemens Gamesa, Nordex,
Enercon, Senvion). Aber Subkomponenten (Magnete, Stihle) teils aus China.

« Batterien: ~75 % aus China; europiische Aufbau-Projekte (Northvolt, BMW, CATL-Europa)
im Aufbau.

« Wirmepumpen: Grofiteils europiische Produktion, aber Komponenten (Kompressoren,
Steuerungen) teils asiatisch.

Bewertung der ,neuen Abhingigkeit,,:

« Komponenten-Abhingigkeit ist strukturell anders als Brennstoff-Abhangigkeit.

+ Solar-Modul gekauft — einmalig in Anlage verbaut — 25-30 Jahre Strom ohne weitere
Lieferungen. Gas-Lieferung — kontinuierliche Abhéngigkeit iber die gesamte Anlagen-
lebenszeit.

« Strategische Lager: Solar-Module 2 Jahre Vorrat moglich; Gas-Speicher ~3 Monate.

+ Substitution moglich: Bei Solar-Modul-Krise konnten europaische Produzenten hochge-
fahren werden (Kosten-Aufschlag, aber moglich). Bei Gas-Krise ist Substitution nur durch
Verbrauchs-Reduktion oder LNG-Import méglich.

Bewertung: EE-Komponenten-Importe sind eine mildere Form der Abhéngigkeit als Brenn-
stoff-Importe.

3. Strom-Importe und EU-Verbund
EE ist nicht 100 % autark — die Energiewende ist auch eine europiische Vernetzung;:

+ Bei Wind-Lull importiert DE aus DK, NL, FR, AT, CH.

*"BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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« Bei Wind-Uberfluss exportiert DE in dieselben Linder.
« Norwegen mit ~95 % Wasserkraft fungiert als Speicher fiir Nord-Europa.

Strategische Bewertung: EU-Strom-Verbund ist eine andere Qualitit von ,,Abhingig-
keit,,. Es ist ein gegenseitiger Markt zwischen demokratischen EU-/EWR-Staaten, nicht eine
einseitige Lieferanten-Beziehung wie zu Russland.

Quantifizierung: Was Energiewende fiir Souverinitit bringt
Bilanz Stand 2024:

+ EE-Strom 2024 ersetzt fossile Importe in Hohe von schatzungsweise ~40 Mrd. €/Jahr
(geschitzt auf Basis Gas-/Kohle-Preise 2024).

+ Bei vollstandiger Energiewende-Realisierung (Klimaneutralitiat 2045): Import-Bilanz fossile
Energietriger geht praktisch gegen null (Reste bei seltenen Industrieprozessen).

« Risiko-Resilienz: Ein hypothetischer russischer Gas-Stopp wiirde 2030 (bei Erreichung
von 80 % EE-Strom) eine kleinere Wirkung haben als 2022.

Konkrete Beispiele 2022-2024:

+ Pkw-Strom-Verbrauch: Ein E-Auto mit Solar-PV vom eigenen Dach ist vollstindig
unabhingig von Ol-Importen. Ein Verbrenner ist es nicht.

+ Wirme-Sektor: Ein Haushalt mit Warmepumpe + Solar + Batterie ist stark unabhingig
von Gas-Importen.

Politische Bewertung — wem nutzt was?
Wer profitiert von Energie-Souverinitit durch EE:

« Biirger (langfristig stabilere Energiekosten ohne Preisschocks aus Geopolitik).

+ Industrie (Planungssicherheit bei Strom-Lieferung, weniger Risiko durch Lieferanten-
Konzentration).

« Sicherheitspolitik (weniger geopolitisches Erpressungs-Risiko).

Wer profitiert vom fossilen Status quo:

+ Fossile Lieferanten (Russland war einer der grofiten — daher die geopolitische Dimen-
sion).

« Mittelméinner-Industrie (Gas-Importeure, Ol-Vertriebsstrukturen, Tankstellen-Netzwer-
ke).

+ Politische Akteure, die das fossile Geschaftsmodell als legitime Rente betrachten.

Limitations dieses Kapitels

+ Komponenten-Lieferketten-Risiko ist nicht null; Energiewende reduziert Brennstoft-
Risiko, schafft aber neue (mildere) Komponenten-Risiken.

+ Geothermie und Bioenergie haben eigene Beschrankungen (Geothermie nur begrenzt
verfiigbar, Bioenergie nur in nachhaltiger Mengen-Groéfienordnung).

« EU-Strom-Verbund ist nicht 100 % stabil — Probleme in Nachbarlandern tibertragen sich.

« Wertschopfung der heimischen EE-Erzeugung vs. Komponenten-Importe ist abwé-
gungs-bediirftig (siehe E02).

Quellen
Erginzende Quellen:
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+ Q026 — Bundesnetzagentur, Versorgungssicherheits-Berichte 2023/24, https://www.bundesn
etzagentur.de/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q022 — DIW Berlin, Wochenberichte zur Energie-Souverdnitdt 2022-2024, https://www.diw.
de/de/diw_01.c.100406.de/publikationen/wochenberichte.html (abgerufen 2026-05-11).

+ Q027 — Bruegel Brussels, European Energy Security Assessments 2024, https://www.bruegel.
org/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q067 — DENA — Deutsche Energie-Agentur, Studien zu Lieferketten-Risiken Cleantech,
https://www.dena.de/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q068 — BAFA — Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, Erdgas-Import-
statistik, https://www.bafa.de/DE/Energie/Rohstoffe/Erdgas/erdgas_node.html (abgerufen
2026-05-11).

E02 — Wirtschaftliche Chancen
Die Doppel-Bilanz

Die Energiewende ist wirtschaftlich kein Nullsummen-Spiel. Sie schafft Verluste (Kohle-
Industrie, Verbrenner-Lieferketten, fossile Heiztechnik) und neue Wertschopfung (Cleantech-
Industrie, Effizienz-Branche, EE-Betreiber). Die Bilanz hingt davon ab, wie konsequent
industriepolitisch agiert wird.

Dieses Kapitel zeigt: 1. Was tatsichlich entstanden ist (heute existierende Arbeitsplatze,
Branche). 2. Was DE verloren hat (Solar-Industrie 2012-2017). 3. Was global an Cleantech-
Markt wartet (IEA-Prognose). 4. Wo deutsche Industriepolitik nachjustieren sollte.

Was Energie-Wende-Wirtschaft heute schon ist
Beschiftigte in EE-Branche Deutschland 2023:*®

Bereich Beschaftigte
Wind-Onshore ~125.000
Wind-Offshore ~30.000

Solar ~155.000
Bioenergie ~125.000
Wasserkraft, Geothermie, Sonstige ~20.000

Wirmepumpen / Effizienz / Gebaudesektor ~115.000
Gesamt EE-Sektor + Effizienz ~570.000

Zum Vergleich: Kohle-Industrie Deutschland 2023: ~17.000 direkt Beschaftigte (Lausitz +
Rheinland Tagebau + Kraftwerke). Atom-Industrie Deutschland 2023: ~9.000.

Die EE+Effizienz-Beschiftigung ist 20+ Mal grofler als die direkte fossile Energie-Beschéf-
tigung. Sie sind in vielen Bundeslandern (Niedersachsen, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-
Vorpommern) ein wesentlicher Wirtschaftsfaktor.

**BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).
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EE + Effizienz-Beschéaftigung Deutschland 2023

Solar 155k
Bioenergie 125k
Vin-cnshore = e
Warmepumpen / Effizienz / Gebaudesektor 4 115k
Wind-Offshore = 30k
Zum Vergleich: Kohle-industrie ~17k, Atom ~9k
Wasserkraft, Geothermie, Sonstige 20k
[Gesamt: ~570k Beschéftigte
T T v T T v T

0 25 50 75 100 125 150 175

Beschaftigte (Tausend)

Quelle: BMWK Monitoring-Bericht Energiewende 2024, BWE, BSW, BEE, BWP. Die EE +Effizienz-Branche beschaftigt ~570.000 Menschen — rund 20x mehr als die direkt

Abbildung 31: EE-Beschiftigung Deutschland 2023

ssile Energie-Beschaftigung. Eigene Darstellu.

Abbildung E02-1: EE + Effizienz-Beschdftigung Deutschland 2023 (Tausend Personen pro Sektor).
Solar, Wind-Onshore und Bioenergie sind die grofSten Sdulen; in Summe ~570.000 vs. ~17.000
Kohle und ~9.000 Atom. Quelle: BMUWK Monitoring-Bericht 2024 + BWE/BSW/BEE/BWP. Eigene
Darstellung.

Globaler Cleantech-Markt — wo das Wachstum stattfindet
IEA WEO 2024 — globale Investitions-Bilanz:**

Energiebereich Globale Investitionen 2023 Trend

Saubere Energie gesamt (EE ~1.700 Mrd. USD/Jahr Wachstum
+ Effizienz + E-Mobil + Bat-
terien + Netze)

Davon Solar PV ~500 Mrd. USD/Jahr starkes Wachstum
Davon Wind ~210 Mrd. USD/Jahr moderates Wachstum
Davon Stromnetz ~340 Mrd. USD/Jahr Wachstum
Davon EVs + Batterien ~390 Mrd. USD/Jahr starkes Wachstum
Fossile Energien ~1.150 Mrd. USD/Jahr Stagnation/Riickgang

Strategische Bewertung: Der Cleantech-Markt ist mindestens 50 % grof3er als der fossile
Energie-Markt. Wer in diesem Markt technologische Fithrung hat, gewinnt langfristig.

*®IEA, World Energy Investment 2024, https://www.iea.org/ (abgerufen 2026-05-11). Globale Cleantech-
Investitionen.

215



Globale Energie-lnvestitionen 2014-2023 — Clean uberholt Fossil

M Saubere Energie (EE+EV+Netze+Effizienz)

1750 1 Fossile Energien (O1+Gas+Kohle) 1700

Crossover 2020:
1500 Clean > Fossil

1250 A

1000 A

750 A

500 A

Globale Energie-Investitionen (Mrd. USD/Jahr)

250 A

Quelle: IEA World Energy Investment 2024 + BloombergNEF Energy Transition Investment Trends 2024. Saubere Energie-Investments 2023: ~1.700 Mrd. USD — ~50 % mehr als fossile Investments. Eigene Aggregation.

Abbildung 32: Globale Energie-Investitionen 2014-2023

Abbildung E02-2: Globale Energie-Investitionen 2014-2023 — Saubere Energie (griin) und Fossile
(braun) im Vergleich (Mrd. USD/Jahr). 2020 ist Clean erstmals an Fossil vorbeigezogen; 2023
bereits ~50 % mehr. Quelle: IEA World Energy Investment 2024 + BloombergNEF. Eigene Aggre-
gation.

Wo Deutschland gut positioniert ist
Deutsche Industrie-Starken in Cleantech (Stand 2024):

1.

Wind-Turbinen-Komponenten: Siemens Energy, Nordex, Senvion-Nachfolger, Vestas-
Werke (auch in DE), Tausende Zulieferer (Getriebe, Generatoren, Schweifibauy).
Wirmepumpen: Bosch (Buderus), Viessmann, Vaillant, Stiebel Eltron — alle mit grof3en
DE-Werken und globalem Markt-Anspruch.

Elektrolyseure: Siemens Energy, Thyssenkrupp Nucera, Sunfire — wachsender globaler
Markt.

Wasserstoff-Turbinen: Siemens Energy mit H,-fdhigen Gas-Turbinen (Brennstoff- Kon-
version).

Stahl-Hochofen-Transformation: Thyssenkrupp, Salzgitter, ArcelorMittal-DE-Werke
mit Wasserstoff-Direkt-Reduktion-Projekten.

Maschinenbau fiir Solar-Modulproduktion: Centrotherm, Singulus, Manz — ironisch:
DE produziert die Maschinen fiir chinesische Solar-Fabriken.

Batterie-Pilotprojekte: VW PowerCo, BMW, Northvolt-DE-Werk in Aufbau.
E-Auto-Industrie: VW, BMW, Mercedes — substantielle Investitionen in E-Mobilitit, aber
Konkurrenzdruck durch BYD/Tesla.

Was die deutsche Stirke gemeinsam hat: Hochwertiger Maschinenbau, Engineering, B2B-
Kunden. Das ist die deutsche Industrie-DNA.

Wo Deutschland Marktanteile verloren hat oder verliert

Verloren: Solar-Industrie 2012-2017
(Bereits in C01 dokumentiert.) Konkret:

+ 2010: 7 von 10 weltgrof3ten Solar-Modul-Herstellern hatten substantielle DE-Standorte (Q-

Cells, Solon, Solar Millennium, SolarWorld u. a.).
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« 2017: Alle deutschen groffen Solar-Modul-Hersteller insolvent oder ausgelagert.

« Heute (2024): Solar-Modul-Produktion in DE marginal. Versuche eines Wiederaufbaus
(Meyer Burger, Heckert Solar) sind in Schwierigkeiten — Meyer Burger hat 2024 Produktion
in den USA verlagert.

Lessons learned: Forderpolitik braucht Volumen-Konstanz und industriepolitische
Standortbindung (siehe Stichwort ,Domestic Content,, IRA in D07).

Verlust-gefihrdet: Wirmepumpen-Industrie

Was 2023/24 passierte: Nach GEG-Debatte (siehe C01, B10) brach der deutsche Wéarme-
pumpen-Markt 2024 um >50 % ein. Bosch, Viessmann, Vaillant haben Werks-Reduktionen
angekiindigt. Risiko: Asiatische Konkurrenten (Daikin, Mitsubishi, LG, Samsung) gewinnen
Marktanteile.

Verlust-gefihrdet: Auto-Industrie

VW, BMW, Mercedes sind in der E-Mobil-Transformation, aber mit teils zu langsamem
Tempo gegeniiber BYD und Tesla. Erfolg der deutschen Auto-Industrie in der EE-Welt nicht
garantiert.

Was die Energiewende Biirger-/Mittelstindler bringt
Konkretere Beispiele jenseits der Groflindustrie:

1. Solar-Aufdach-Installateure: ~10.000 Handwerks-Betriebe deutschlandweit mit Schwer-
punkt PV-Installation.

2. Wirmepumpen-Installateure: ~5.000-7.000 Betriebe mit Warmepumpen-Kompetenz.

3. Energieberater: ~14.000 zertifizierte Energieberater (Listen der KfW + dena).

4. Biirger-Energie-Genossenschaften: ~880 Genossenschaften mit ~220.000 Mitgliedern
(Stand 2023, BBEn-Verband).

5. Kommunale Wertschopfung durch Wind-Parks: Gewerbesteuer + Pachtzahlungen +
lokale Beteiligungs-Moglichkeiten.

Politisches Argument: Die Energiewende verteilt Wertschopfung dezentraler als das
fossile System (das primér bei wenigen Konzernen konzentriert war).

Industrie-Strompreis — die strategische Herausforderung
(Detail-Diskussion in B03 und B05.)

Realitit 2024: - Strompreis-Index fiir stromintensive Industrie: ~16-20 ct/kWh. - Vergleich:
USA 7 ct, Frankreich 12 ct, Spanien 13 ct.

Politische Optionen:

1. Direkter Industriestrompreis (staatlich subventioniert). Politisch kontrovers, EU-beihil-
ferechtlich heikel.

2. PPA-Markt-Forderung (siche D03 Spanien). Marktwirtschaftlich, ohne Subventions-
Risiko.

3. Strommarkt-Reform (z. B. Trennung zwischen EE-Markt und Restmarkt).

Wichtiges Argument: Industriestrompreis-Losungen miissen transformations- fordernd
sein, nicht konservierend. Subventionen fiir unverandert betriebene Stahl-Hochofen mit
Koks ist kontraproduktiv — Subventionen fiir gritnen Stahl mit Wasserstoff ist sinnvoll.
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Was Energiewende langfristig kostet — und was sie bringt
Investitions-Bilanz (Schitzung BMWK + Fraunhofer ISE 2024):

+ Investitionen Energiewende bis 2045: ~1.500-2.000 Mrd. € (gesamtgesellschaftlich, inkl.
Gebiude-Sanierung, E-Mobil, Industrie-Transformation).

+ Vermiedene fossile Energie-Importe bis 2045: ~1.000-1.500 Mrd. € (kumuliert tiber 20
Jahre, bei moderaten Fossile-Preisen).

+ Vermiedene Klimaschiden: Schitzungsweise weitere ~500-1.000 Mrd. € (siehe E05 + F).

Bilanz: Die Investitionen rechnen sich gesamtwirtschaftlich — auch ohne Beriicksichti-
gung des Klimaschutz-Werts.

Verteilungs-Problem: Die Kosten fallen primér bei den Investoren an (Haushalte, die
Wirmepumpen kaufen; Unternehmen, die in EE investieren). Die Nutzen fallen gesamtge-
sellschaftlich an (geringere Klimakosten) oder zeit-versetzt (Energiekosten-Reduktion in
10-20 Jahren). Das ist die Verteilungs-Frage der Energiewende — und sie ist real.

Losung: Sozial gerechte Forderung, CO,-Bepreisung mit Klimasozialfonds, zinsverbilligte
Kredite (KfW), Hartefallregelungen.

Limitations dieses Kapitels

+ Cleantech-Marktanteils-Prognosen sind volatil (Geopolitik, Trump-Wende, China-Po-
litik).

« Beschiftigten-Zahlen sind methodisch unterschiedlich definiert (Voll/Teilzeit, Direkt/
Indirekt).

+ Globale Vergleichszahlen unterschatzen evtl. industrielle Verwicklung (deutsche Maschi-
nen in chinesischen Solar-Fabriken).

+ Sozial-Verteilungs-Frage wird hier nur kurz angerissen.

Quellen
Erginzende Quellen:

+ Q069 — BWE / BSW / BEE / BWP / ZSW — Beschiftigten-Statistiken EE-Branche, https://
www.wind-energie.de/ + Sub-Domains (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Branchen-
Verbande, klare Pro-EE-Position.

« Q023 — Fraunhofer ISI, Studien zu Cleantech-Wettbewerbsfdhigkeit Deutschland, https://
www.isi.fraunhofer.de/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q022 — DIW Berlin, Wochenberichte Wirtschaft & Energie, https://www.diw.de/de/diw_01.
¢.100406.de/publikationen/wochenberichte.html (abgerufen 2026-05-11).

+ Q059 — BloombergNEF, Energy Transition Investment Trends 2024, https://about.bnef.com/
energy-transition-investment/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q041 — IRENA, Renewable Energy and Jobs — Annual Review 2024, https://www.irena.org/
Energy-Transition/Jobs (abgerufen 2026-05-11).
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E03 — Gesundheits-Bonus

Was meist iibersehen wird

In der Energiewende-Debatte werden meist diskutiert: Klima, Wirtschaft, Versorgungssicher-
heit. Was systematisch unterbelichtet bleibt, sind Gesundheits-Wirkungen der fossilen
Energie-Wirtschaft — und entsprechende Vorteile beim Ubergang zu EE.

Konkret: Luftverschmutzung durch fossile Kraftwerke, Verkehr und fossile Heizungen
fuhrt jahrlich in Deutschland zu substantiellen vorzeitigen Todesfillen und chronischen
Erkrankungen. Die Energiewende reduziert diese Belastungen.

Quantifizierung der Gesundheitsschiden durch Luftverschmutzung
UBA + WHO + EEA Schitzung 2023 fiir Deutschland:**

Schadstoff-Quelle Geschitzte vorzeitige To- Hauptquelle
desfille/Jahr Deutschland
Feinstaub PM2.5 (alle ~50.000-60.000 EEA 2023
Quellen)
Davon: Kohle-Kraftwerke + ~10.000-15.000 Health and Environment Al-
Heizungen liance
Davon: Verkehr (Diesel- ~13.000-15.000 EEA
Feinstaub + NO,)
Davon: Industrie ~7.000-10.000 UBA
Stickstoffdioxid NO,, ~8.000-10.000 EEA
Ozon O, ~3.000-5.000 EEA
Gesamt-Schitzung Luft- ~60.000-75.000/Jahr EEA, WHO
verschmutzungs-Todes-
fille DE

Wichtige Methodik-Anmerkung: Diese Zahlen sind statistische Schitzungen auf Basis
epidemiologischer Modelle. Es sind keine direkten ,Diagnose-Todesfélle,, sondern errechnete
Sterblichkeits-Erhéhungen aus Lebensjahre-Verlusten (DALYs).

Zum Vergleich: - Verkehrstote Deutschland 2023: ~2.800. - COVID-Tote Deutschland (Spit-
zenjahr 2021): ~70.000.

*1UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbunde
samt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).
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Gesundheits-Last durch Luftverschmutzung Deutschland

PM2.5 Feinstaub 53.000

NOQ2 (Stickstoffdioxid) 11.000
0Ozon (03) 2.500 Gesamt-Schatzung:
~66.500 vorzeitige Todesfélle/Jahr
t T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Vorzeitige Todesfalle pro Jahr in Deutschland

Quelle: EEA Air Quality in Europe 2023, UBA. Verzeitige Todesfalle durch fossile Verbrennung (verkehr, Kohle, Gas, Hausbrand). Energiewende beseitigt diese Last zu grofem Teil. Eigene Darstellung

Abbildung 33: Vorzeitige Todesfalle durch Luftverschmutzung Deutschland

Abbildung E03-1: Geschdtzte vorzeitige Todesfille pro Jahr in Deutschland nach Schadstoff.
Feinstaub PM2.5 dominiert mit ~53.000; NO, ~11.000 und Ozon ~2.500. Gréffenordnung: ~20x mehr
als Verkehrstote. Quelle: EEA Air Quality in Europe 2023, UBA. Eigene Darstellung.

Konkrete Krankheitsbilder

Was Luftverschmutzung dokumentiert verursacht (peer-reviewed Studienlage
2020-2024):

+ Kardiovaskulire Erkrankungen (Herzinfarkt, Schlaganfall): ca. 50 % der PM2.5-beding-
ten vorzeitigen Todesfélle.

+ Lungen-Erkrankungen (COPD, Asthma, Lungenkrebs): ca. 30 %.

+ Neurodegenerative Erkrankungen (Alzheimer, Demenz): wachsendes Evidenz-Niveau
zu Feinstaub-Beitrag.

+ Frithgeburten und kindliche Lungenentwicklung: dokumentiert.

+ Diabetes Typ 2: wachsende Evidenz fiir PM2.5-Beitrag.

Wie die Energiewende Luftqualitit verbessert
Kraftwerke
Kohle-Kraftwerks-Stilllegungen seit 2018:

Bisher stillgelegt (Auswahl): - Kraftwerk Hamburg-Moorburg (2020) - Kraftwerk Niederauf3em
(Teil-Blocke seit 2020) - Kraftwerk Frimmersdorf (Teil-Blocke seit 2017) - diverse weitere
Anlagen im Lausitzer und Rheinischen Revier

Gesundheits-Wirkung: Jede stillgelegte 600-MW-Steinkohle-Anlage spart laut HEAL/
Greenpeace-Studien geschatzt 50-100 vorzeitige Todesfille/Jahr durch PM2.5+NOx+SO,.

Lokale Wirkungen: In den ehemaligen Kohle-Revieren (Rhein-Erft, Lausitz) ist die Fein-
staub-Belastung lokal messbar gesunken (LANUV NRW-Messungen).

Verkehr
E-Auto-Verbreitung;:

220



+ E-Auto erzeugt keine direkten Emissionen am Standort (lokal kein Feinstaub durch
Verbrennung, kein NO,).

« Brems- und Reifenabrieb bleibt — aber moderne E-Autos rekuperieren stirker (Brems-
abrieb ist beim E-Auto niedriger als beim Verbrenner).

« Larm-Reduktion: E-Autos sind im Stadtverkehr deutlich leiser. Larm-Sterblichkeit durch
Verkehr in DE: geschétzt ~3.000-5.000/Jahr (UBA).

Bestandsflotte 2024: ~2 Mio. BEV + Plug-In-Hybride in DE. Das ist noch wenig gegeniiber
49 Mio. Pkw Gesamtbestand. Wirkung skaliert mit Roll-out.

Heizungen
Fossile Heizungen (O, Gas) emittieren: - NOx und CO (Schornstein-Abgas). - PM2.5 bei
Holz-/Pellet-Heizungen (hochste Heim-Feinstaub-Quelle).

Wirmepumpen emittieren am Standort: - Nichts. (Komplette Emissions-Quelle = Strom-
Erzeugungsmix, der sich mit EE-Anteil entlastet.)

Spezial-Fall Holz-Pellets: Pellet-Heizungen werden teils als ,klimafreundlich, beworben —
sind aber beziiglich Feinstaub-Emissionen keine gute Losung. Eine Warmepumpe ist hier
besser. UBA-Stellungnahmen warnen vor Holz-Heizung-Pauschal-Befiirwortung.

Industrie
Stahl-Direkt-Reduktion mit Wasserstoff (statt Koks-Hochofen) eliminiert: - Koks-Emis-
sionen (PM2.5, SO,, Schwermetalle). - Lokale Belastung der Anlieger-Gemeinden.

Zement-CCS wiirde Prozess-Emissionen reduzieren (siehe B11).

Monetiarer Schatz-Wert der vermiedenen Gesundheits-Kosten
UBA + DIW-Schitzungen 2023:*"*

+ Externe Kosten der Luftverschmutzung in DE: ca. ~50-80 Mrd. €/Jahr (in Geld bewer-
tete Gesundheits-Schiden + Lebensjahre-Verluste + Arbeitsausfall).

« Bei Klimaneutralitit 2045 sind diese Kosten substantiell reduziert (geschitzt —60 % bis
~80 %).

« Vermiedene Gesundheits-Kosten kumuliert bis 2045: ca. 500-1.000 Mrd. € — das ist
eine substantielle gesellschaftliche Bilanz, die in normalen Energiewende-Kostenrechnun-
gen oft fehlt.

*UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbunde
samt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).
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Internationale Vergleichszahlen

Land Geschatzte vorzeitige To- Quelle
desfélle Luftverschmutzung
pro 100.000 Einwohner

Deutschland ~80 EEA 2023
Frankreich ~70 EEA
Danemark ~50 EEA
Schweden ~30 EEA

China ~250 WHO
Indien ~300 WHO
USA ~50 EEA

China und Indien zeigen, wie viel grofler das Problem bei hoheren Kohle-Anteilen ist.
Deutschland hat in der EU mittlere bis héhere Werte — deutlicher Verbesserungs-Spielraum.

Was den Gesundheits-Aspekt schwer macht

Politisches Problem: Gesundheits-Wirkungen sind statistisch sichtbar, aber kausal-
individuell schwer zuzuordnen. Niemand stirbt mit der Diagnose ,Kohlestrom, auf dem
Totenschein.

Verteilungs-Problem: Luftverschmutzungs-Folgen treffen iiberproportional sozial be-
nachteiligte Bevolkerungs-Gruppen (Wohnortndhe an Verkehrs-Trassen, Industrie-
Standorten). Energiewende hat damit auch eine soziale Gerechtigkeits-Dimension, die in
der Debatte oft fehlt.

Politische Aktivitaten wie die DUH-Diesel-Verbots-Klagen 2018-2020 wurden medial oft als
sBurokratie-Wahn,, framiert — die zugrundeliegenden NO,-Grenzwerte-Verletzungen und
deren Gesundheits-Folgen wurden weniger diskutiert.

Limitations dieses Kapitels

+ Epidemiologische Schitzungen sind methodisch komplex; einzelne Zahlen haben sub-
stantielle Unsicherheiten (£20-30 %).

+ Externe Kosten-Bewertungen sind politisch streitanfallig (welcher Wert eines Lebens-
jahres ist angemessen?).

« Lokale Schadstoff-Belastungen unterscheiden sich stark — bundesweite Mittel verber-
gen Hot-Spots (Grofstadte, Industriestandorte).

+ Holz-/Pellet-Heizungen als zwiespéltige Energie-Quelle briauchte eigene Detailanalyse.

Quellen
Erginzende Quellen:

« Q070 — European Environment Agency (EEA), Air Quality in Europe 2024 Report, https://
www.eea.europa.eu/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q071 — WHO, Ambient Air Pollution Database 2024, https://www.who.int/data/gho/data/
themes/air-pollution (abgerufen 2026-05-11).
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+ Q072 — Health and Environment Alliance (HEAL), Coal and Health Studies, https://www.
env-health.org/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Gesundheits-NGO mit Pro-Kohle-
Phase-out-Position.

« Q022 — DIW Berlin, Externe Kosten der Energie-Wirtschafft, https://www.diw.de/ (abgerufen
2026-05-11).

« Q073 — Greenpeace, Coal Phase-out and Health Benefits Studies, https://www.greenpeace.
de/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Umwelt-NGO, klare Pro-Kohleausstieg-Position.

« Q074 — LANUV NRW, Luftqualitdts-Berichte, https://www.lanuk.nrw.de/ (abgerufen
2026-05-11).

E04 — Dezentrale Resilienz

Was Energie-Dezentralitit bedeutet

Das fossile Energie-System war strukturell zentralistisch: - Wenige grofle Kraftwerke
(Grof3kraftwerke, Atomkraftwerke). - Vier-Konzern-Oligopol bis ~2015 (RWE, E.ON, EnBW,
Vattenfall — die ,Vier Grofien,,). - Zentrale Verteilung iiber Hochspannungs- und Hoéchstspan-
nungsnetze. - Blirger waren reine Strom-Konsumenten.

Die Energiewende dndert das strukturell: - ~2 Millionen Solar-Aufdach-Anlagen in DE
2024. - ~30.000+ Wind-Anlagen verteilt tiber das Land. - Wachsende Zahl Biirger-Energie-
Genossenschaften. - Prosumer (Produzent + Konsument zugleich) wird Normalfall.

Das ist nicht nur eine Technologie-Frage, sondern auch eine demokratische und gesell-
schafts-strukturelle Verdnderung.

Biirger-Energie in Zahlen
Stand 2023-24 in Deutschland:*'****

Bereich Wert Bemerkung
Solar-Aufdach-Anlagen ~2 Mio. + Hauptbiirger-Energie-Form
Solar-Balkon-Anlagen ~500.000 (2023) Kleinste, niedrigschwelligs-

te Form
Energie-Genossenschaften ~880 (Stand 2023) BBEn-Verband
Mitglieder von EE-Genos- ~220.000 BBEn 2023
senschaften
Anteil Biirger-Energie an ~30-40 % (Solar), ~15-20 % BMWK-Schatzung
EE-Kapazitat (Wind)
Wind-Anlagen in Birger- ~3.500-5.000 BWE-Schitzung
Beteiligung

*?BMWK, Monitoring-Bericht zur Energiewende (09/2024), https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/
(abgerufen 2026-05-11).

33 Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) + Novellen, https://www.gesetze-im-internet.de/ (abgerufen
2026-05-11).
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Biirger-Energie-Genossenschaften Deutschland 2008-2024

Anzahl Genossenschaften EEG-Kiirzungen
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Quelle: DGRV Deutscher Genossenschaftsverband, BBEn Biindnis Birger-Energie. Boom 2008-2014, Plateau ab 2014 nach EEG-Kiirzungen (siehe CO1). Trotzdem stabil ~900 Genossenschaften / 230k Mitglieder. Eigene Darstellung.

Abbildung 34: Biirger-Energie-Genossenschaften DE 2008-2024

Abbildung E04-1: Biirger-Energie-Genossenschaften Deutschland 2008-2024. Anzahl Genossen-
schaften (Balken, linke Achse) und Mitglieder (Linie, rechte Achse). Boom 2008-2014, Plateau nach
EEG-Kiirzungen 2014 (siehe C01). Stabil bei ~900 Genossenschaften / 230.000 Mitgliedern. Quelle:
DGRYV Deutscher Genossenschaftsverband, BBEn Biindnis Biirger-Energie. Eigene Darstellung.

Internationale Spitze: Danemark hat ~40-50 % Biirger-Beteiligung an Windkraft (Verband
Vindmelleforeningen). Belgien, Niederlande, Osterreich haben starke Genossenschafts-Tradi-
tionen.

Was Biirger-Energie demokratisch leistet

Wertschopfung lokal: - Gewerbesteuer auf Wind-/Solar-Ertrige bleibt in der Standort-
Gemeinde. - Pacht geht an Grundstiicks-Eigentiimer (Landwirte, Gemeinden). - Genossen-
schafts-Dividenden bleiben bei den Mitgliedern (oft mit lokalem Bezug).

Konkretes Beispiel:

Ein 5-MW-Wind-Park (4 Anlagen) erzeugt jahrlich: - Gewerbesteuer Standort-Gemeinde:
~30.000-60.000 €/Jahr (abhéngig von Modell- Faktor und Ertrag). - Pacht an Grundstiicks-
Eigentiimer: ~25.000-50.000 €/Jahr. - Gesamt-kommunale Wertschépfung tiber 20 Jahre
Anlagen-Lebenszeit: ~1-2 Mio. €.

Vergleich Kohle-Kraftwerk: Wertschopfung primér bei Konzern-Standort (Essen, Miin-
chen, Karlsruhe — RWE-, E.ON-, EnBW-Hauptsitze), nicht in der Tagebau-Region.

Akzeptanz-Wirkung
Was empirisch belegt ist:

« Wind-Parks mit Biirger-Beteiligung haben hohere Akzeptanz und weniger Klagen
(Studien von Bundesverband Biirger-Energie BBEn, DENA).

« Déanisches Modell der 20-%-Mindest-Biirger-Beteiligung an neuen Wind-Anlagen hat
dort zu deutlich hoheren Akzeptanz-Werten gefithrt (siehe D02).

« Bayern-Wind-Akzeptanz-Studie 2024 zeigt: Akzeptanz steigt von ~40 % auf ~70 %, wenn
Biirger-Beteiligung explizit angeboten wird.

Was dem entgegensteht:
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« EEG-Reform 2017 (siehe C01) hat Biirger-Energie-Genossenschaften geschwécht. Autho-
lungsversuche danach nur teilweise.

« Biirokratische Komplexitit der Genossenschafts-Griindung ist hoch.

+ Forder-Asymmetrie: Industrielle Gro3projekte bekommen oft giinstigere EEG-Konditio-
nen als Biirger-Projekte (BSW, BEE haben das mehrfach kritisiert).

Genossenschafts-Modelle in der Praxis
Drei verbreitete Modelle:

1. Solar-Aufdach-Genossenschaft: Mitglieder finanzieren gemeinsam eine Grof3dach-An-
lage auf Schule, Sporthalle, kommunalem Gebiude. Mietverhéltnis mit dem Eigentiimer,
Strom geht ins Netz oder ans Gebaude. Klassisches Biirger-Energie-Modell seit ~2008.

2. Wind-Biirger-Park: Mitglieder erwerben Anteile an einem Wind-Park. Renditen aus
Stromverkauf. Komplexer, h6here Mindest-Anlagen-Betrége.

3. Energie-Direkt-Vermarktung (,Mieterstrom®): Genossenschaft betreibt Solar auf Mehr-
familienhaus, vermarktet Strom direkt an Mieter zum reduzierten Preis. Wurde 2017+
politisch erleichtert, mit gemischtem Erfolg.

Was Dezentralitit fiir die Versorgungssicherheit bringt
Strukturelle Resilienz:

+ Klein-Wechselrichter fiir Solar sind in der Regel inselfihig (konnen bei Netzausfall lokal
Strom liefern — wenn Insel-Modus aktiviert).

» Batterie-Heimspeicher bieten Notstrom-Funktion.

+ Verteilte Erzeugung ist resilienter gegen einzelne Grofstorungen (Atomkraftwerks- Aus-
fall trifft ~1 GW auf einmal; ein einzelner Wind-Park-Ausfall trifft 5 MW).

Anekdote: Die Texas-Februar-2021-Krise (sieche D07) zeigte: Verteilte Erzeugung und Spei-
cher waren teils widerstandsfahiger als zentrale Gas-/Kohle-Kraftwerke.

Begrenzung: Dezentralitat braucht gutes Netz und Steuerung, sonst entstehen lokal tiber-
lastete Verteilnetze (siche A06).

Strukturwandel in alten Energie-Regionen
Lausitz und Rheinisches Revier:

« Kohle-Ausstiegsgesetz 2020 + Strukturstirkungsgesetz: ~40 Mrd. € fiir Kohle- Regio-
nen bis 2038, primér fiir neue Industrien, Forschung, Infrastruktur.

« Reale Wertschopfungs-Verlagerung: Cleantech-Industrie-Standorte (Wasserstoff- In-
dustrie Sachsen-Anhalt, Batterie-Industrie BMW Leipzig, Daimler-Werke).

« Wind-Park-Verdichtung in den ehemaligen Tagebau-Flachen — substantielle Solar-Park-
Grofprojekte auf rekultivierten Flachen.

Lessons learned: Strukturwandel braucht langfristige industriepolitische Begleitung,
nicht nur Kompensationszahlungen.

Was Biirger-Energie politisch noch braucht
Reform-Vorschlige (BBEn, BEE, BSW, BWE):
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De-minimis-Schwelle fiir EE-Forderung weiter anheben (kleine Biirger-Projekte auto-
matisch forderfahig).

Biirger-Beteiligungs-Pflicht wie in DK (siehe D02).

Vereinfachte Genossenschafts-Griindung (digitale Genossenschafts-Plattform).
Mieterstrom-Forderung entbiirokratisieren.

Solar-Balkon-Anlagen weiter erleichtern (Solarpaket I hat erste Schritte gebracht).
Quartiers-Speicher als Biirger-Energie-Modell erméglichen.

Limitations dieses Kapitels

Biirger-Beteiligung ist nicht selbstverstindlich ,,demokratisch,, — manche Genossen-
schaften haben in der Praxis institutionelle Akteure als Hauptbeteiligte. Differenzierung
sechte Burger-Beteiligung® vs. ,Biirger-Label, ist notig.

Dezentrale Resilienz braucht intelligente Netz-Infrastruktur, die teilweise noch nicht
ausgebaut ist (siehe A06 Smart-Meter-Riickstand).

Lokale Akzeptanz ist kein Selbstldufer durch Beteiligung — auch bei Biirger-Wind-Parks
gibt es Anwohner-Konflikte.

Konzentrationsdynamik in Cleantech (Grof3betreiber gewinnen Marktanteile) wirkt der
Dezentralitit entgegen.

Quellen
Erginzende Quellen:

Q075 — BBEn — Biindnis Burger-Energie, Jahresberichte 2022-2024, https://www.buendnis-
buergerenergie.de/ (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Biirger-Energie-Verband, klare
Pro-Position.

Q076 — Trianel, Biirger-Energie-Genossenschafts-Ubersichten, https://www.trianel.com/
(abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Stadtwerke-Konzern mit eigenem Geschaftsmodell-
Interesse.

Q077 — DGRV — Deutscher Genossenschafts- und Raiffeisenverband, Genossen-
schafts-Statistik, https://www.dgrv.de/themen/genossenschaftliche-energiewende/ (abgeru-
fen 2026-05-11).

Q078 — Bundesregierung, Strukturstidrkungsgesetz Kohleregionen — Berichts-Verdffentli-
chungen, https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/ (abgerufen 2026-05-11).

Q079 — Fraunhofer IEE, Studien zu Verteilnetzen und dezentraler Erzeugung, https://www.
iee.fraunhofer.de/de/publikationen.html (abgerufen 2026-05-11).

E05 — Klimaschutz-Beitrag

Worum es geht
Modul B04 hat bereits widerlegt, dass ,Deutschland alleine nichts bringt,,. Dieses Kapitel geht

weiter und fragt: Was bringt der deutsche Klimaschutz-Beitrag tatsichlich quantita-

tiv? Welche CO,-Tonnen werden vermieden, welchen Wert haben sie, und wie verhalten sie

sich zum globalen Klimaschutz?

Was Deutschland tatsiachlich an CO, reduziert hat
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Treibhausgas-Bilanz Deutschland 1990-2024:*"*

Jahr THG-Emissionen DE (Mt CO,-Aq.) A zu 1990

1990 1.250 0%

2000 1.040 -17 %
2010 920 =27 %
2020 760 -39 %
2024 ~650 -48 %

Kumulierte Reduktion 1990-2024: ca. 600 Mt CO,-Aq./Jahr unter dem 1990er-Niveau. Uber
34 Jahre kumuliert: mehrere Tausend Mt CO,-Aq. eingespart im Vergleich zum hypothe-
tischen Pfad ,,1990er-Niveau beibehalten,,.

Welchen monetiren Wert haben vermiedene CO,-Tonnen?
Drei Bewertungs-Ansitze:

Ansatz 1: Schadens-Kosten-Bewertung
UBA-Methodik 2023:*"

« Empfohlener CO,-Schadens-Kostensatz: ~250 €/t CO, (mit Zeitpraferenz 1 %).

« Bei hoherer Zeitpriferenz oder unsicheren Klimaschéden: deutlich héher (Lord Stern-
Review von 2006 implizierte ~85 €/t als untere Grenze; aktualisierte Studien 2023/24 nennen
200-500 €/t).

+ Bei ,Tipping-Point,-Beriicksichtigung (Klimasysteme mit nichtlinearen Schwellen): Scha-
denskosten potenziell drastisch héher (>1.000 €/t).

Bilanz: 600 Mt CO,-Aq./Jahr vermieden x 250 €/t = ~150 Mrd. €/Jahr geschitzter Schadens-
Vermeidungs-Wert (im Vergleich zur 1990er-Linie).

Ansatz 2: Markt-Preis-Bewertung
EU-ETS-Preis 2024: ~70 €/t CO.,.

Dies ist der Markt-Preis, zu dem Industriebetriebe in der EU CO,-Zertifikate handeln. Er liegt
unter dem UBA-empfohlenen Schadenskosten-Satz — was zeigt, dass der Markt-Preis die
wahren Schiden unterschitzt.

Bilanz: 600 Mt x 70 €/t = ~42 Mrd. €/Jahr (Markt-Preis-Bewertung).

Ansatz 3: Vermeidungs-Kosten-Bewertung
Was kostet eine vermiedene Tonne CO,?

*1“UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbunde
samt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).

*UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbunde
samt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).
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Mafinahme Vermeidungs-Kosten (€/t CO,)

EE-Ausbau ersetzt Kohle 40-80 €/t
EE-Ausbau ersetzt Gas 80-150 €/t
Energie-Effizienz Gebaude 20-100 €/t
Wirmepumpe statt Gas-Heizung 50-150 €/t
E-Mobilitat (frithe Phase) 100-300 €/t
Kraftwerks-CCS 120-200 €/t
DACCS (Direct Air Capture) 600-1000 €/t

Bewertung: EE-Ausbau, Effizienz und Warmepumpen sind die giinstigsten Vermeidungs-
Optionen — und die, in denen Deutschland investiert. CCS und DACCS sind deutlich teurer
(siehe B11) und werden nur fiir unvermeidbare Restemissionen gebraucht.

Globale Kontextualisierung — was 600 Mt im Jahr bedeuten
Globale Emissionen 2023: ~37.500 Mt CO, (energie-bedingt) + ca. 5.000 Mt CO,-Aq. Methan
+ Lachgas.

Deutscher Beitrag;:

« DE-Emissionen 2024: ~650 Mt CO,-Aq. = ~1,5 % der globalen Emissionen.
« DE-Reduktion seit 1990: ~600 Mt CO,-Aq. = ~1,5 % der heutigen globalen Emissionen —
pro Jahr.

Argument ,Deutsche Klimaschutz bringt nichts,,: Pro-Kopf-Vergleich aus B04: DE 8 t/
Kopf — China 8,9 — Indien 2 — USA 13,5. Wir sind im oberen Drittel der Pro-Kopf-Verursacher.
Eine Reduktion bei uns hat Wirkung.

Was Deutschland zusitzlich indirekt bewirkt (Multiplikator-Effekt aus B04):

1. Solar-Lernkurven weltweit teils durch deutsche EEG-Nachfrage finanziert.

2. Industrie-Beispiel fiir andere Industrielander (welche EU-Lander folgen, hangt stark von
DE-Strategie ab).

3. EU-Klima-Politik mit Deutschland als wichtigem Akteur (Fit-for-55, ETS-2, Grenz-
Adjustierung CBAM).

Verteilung der CO,-Reduktion iiber Sektoren
(Siehe Detail in A03.)
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Sektor Anteil an Gesamt-Emissionen Reduktion seit 1990

2024
Energie-Wirtschaft (Strom + ~35 % -60 %
Fernwérme)
Industrie ~20 % -45 %
Gebaude ~14 % -45 %
Verkehr ~20 % -11%
Landwirtschaft ~8 % -25%
Abfall + Sonstige ~3 % -75%

DE-Emissionen nach Sektor 1990 vs. 2024 — Asymmetrische Reduktion
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{Energie-wmschaff minus 60 %, Verkehr nur minus 11 %. Die Reduktion ist sektoral hochgradig asyrnmetrisch.]
Quelle: UBA Treibhausgasemissionen Deutschiand 1990-2024. Stromsektor tragt GroBteil der bisherigen Reduktion; Verkehr und teils Gebaude sind weit hinter Ziel. Eigene Darstellung

Abbildung 35: DE-Emissionen nach Sektor 1990 vs. 2024

Abbildung E05-1: Deutsche THG-Emissionen nach Sektor 1990 vs. 2024 (Mt CO,-Aq.). Energie-
Wirtschaft -60 %, Industrie und Gebdude je —45 %, Abfall =75 %. Verkehr nur —11 % — strukturell
die grofite Reduktions- Liicke. Quelle: UBA Treibhausgasemissionen Deutschland 1990-2024.
Eigene Darstellung.

Sektor-Asymmetrie: Strom hat den Grofiteil der Reduktion getragen. Verkehr ist weit
zuriick (-11 % seit 1990 vs. —-48 % gesamt). Diese Asymmetrie zeigt: - Energiewende-Erfolg
bisher = primir Stromsektor. - Verkehrs- und teils Gebiude-Sektor brauchen massiven Be-
schleunigungsschub. - KSG-Reform 2024 hat die Sektor-Verbindlichkeit aufgeweicht (siehe
C01) — was diese Asymmetrie potenziell verscharft.

Was der deutsche Klimaschutz-Beitrag global beeinflusst hat
Drei dokumentierte Multiplikator-Wirkungen:

1. Solar-Lernkurven
Die globalen Solar-Modul-Preise sind 2010-2024 um ~95 % gefallen. Ein substantieller Anteil
dieser Lernkurve wurde durch Vorab-Mirkte in EU und DE finanziert (EEG-Nachfrage
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2000-2014). China hat die Skaleneffekte umgesetzt; ohne deutsche Vorab-Nachfrage wire die
Lernkurve verzogert.

2. Wind-Branchen-Establishement

Vestas (DK), Siemens Gamesa (DE/ES), Nordex (DE), Enercon (DE) — alle europaischen Wind-
Hersteller wurden in den frithen 2000ern stark durch deutsche und dénische Vorab-Nachfrage
etabliert. Heute exportieren sie weltweit.

3. EU-Klima-Politik
Deutschland ist mit Frankreich der grofite EU-Mitgliedsstaat — ohne deutsche Pro-Klima-

Position wire die EU-Klimapolitik substantiell schwicher. EU-Klimaschutz wirkt auf 27
Lander + Lieferketten weltweit (CBAM-Wirkung auch auflerhalb der EU).

Was passiert, wenn DE ,aussteigt,

Politisches Risiko: Wenn Deutschland nach einem Regierungswechsel signifikant zuriick-
rudert (Bremsen bei EE-Ausbau, Verzicht auf Kohle-Ausstieg, GEG-Authebung, Atomkraft-
Wieder-Einstieg) — was wire die Wirkung?

Direkte Wirkung: - Deutsche Emissionen wiirden statt —65 % bis 2030 vielleicht nur -55
% erreichen (Schatzung). - Vermiedene CO,-Tonnen wiirden um schatzungsweise 100-200 Mt
CO,-Aq./Jahr weniger sein. - Bei Schadens-Kostensatz 250 €/t: ~25-50 Mrd. €/Jahr Schaden.

Indirekte Wirkung (politisch): - EU-Klimapolitik schwécht sich ohne deutschen Druck.
- Andere Industrielinder (Italien, Polen, Grof3britannien) kénnten dem Beispiel folgen. -
Globale Cleantech-Investitionen verzogert.

Diese politische Dimension ist nicht quantifizierbar, aber strategisch wichtig.

Limitations dieses Kapitels

« Schadenskosten-Schitzungen sind methodisch hoch umstritten (Zeitpraferenz-Rate,
Tipping-Point-Beriicksichtigung, Verteilung der Schaden iiber Generationen).

+ Multiplikator-Effekte sind schwer quantifizierbar; Schatzungen haben hohe Unsicher-
heit.

« Modul-Bilanz geht bewusst nicht auf negative Wirkungs-Pfade ein (z. B. Risiko von Verla-
gerungs-Effekten in andere EU-Lander bei Industrie-Migration).

+ Sektor-Asymmetrie wirft komplexe politische Frage auf: weiter Stromsektor pressen oder
gezielter Verkehrssektor angreifen?

Quellen
Erginzende Quellen:

« Q080 — Stern, Nicholas, The Economics of Climate Change — The Stern Review (2006, plus
aktualisierte Werke), https://www.lse.ac.uk/granthaminstitute/publication/the-economics-
of-climate-change-the-stern-review/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q081 — Mercator Research Institute MCC, CO,-Budgets und Schadenskosten, https://www.
mcc-berlin.net/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q082 — Nordhaus, William D., The Climate Casino (2013) + DICE-Modell-Updates, https://
williamnordhaus.com/dicerice-models (abgerufen 2026-05-11).
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+ Q083 — Network for Greening the Financial System (NGFS), Scenarios Reports 2024, https://
www.ngfs.net/en/ngfs-climate-scenarios-phase-iv-november-2023 (abgerufen 2026-05-11).

« Q084 — Tol, Richard S. J., Meta-Analyses zu CO,-Schadenskosten, https://www.sussex.ac.uk/
profiles/289812/publications (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: methodisch konservativ-
skeptische Einordnung (peer-rev Gegenposition zu Stern/MCC).

E06 — Synthese Modul E

Sieben Bilanzfelder

Modul E hat in den vorangegangenen fiinf Kapiteln fiinf positive Bilanz-Dimensionen der
Energiewende beschrieben. Diese Synthese aggregiert sie auf der quantifizierbaren Ebene und

stellt sie der Kosten-Bilanz gegeniiber.

Dimension Was die Energiewende Schitz-Wert/Jahr (DE)
bringt
Klimaschutz (E05) Vermiedene CO,-Schiden ~40-150 Mrd. €
Energie-Souverinitit Vermiedene fossile Importe ~40 Mrd. €

(E01)
Gesundheit (E03)

Wirtschaftliche Wert-
schopfung (E02)

Dezentrale = Wertschop-
fung (E04)

Industriepolitik (E02)

Resilienz

Vermiedene Luftverschmut-
zungs-Kosten

Cleantech-Beschiftigung,
Investitions-Wert

Kommunale Ertrage, Biir-
ger-Beteiligung
Position im globalen Clean-

tech-Markt

Geopolitisches Erpres-

sungs-Risiko

~30-50 Mrd. € (Vollausbau)

~570.000 Arbeitsplatze

substantiell, schwer aggre-
gierbar

~1.700 Mrd. USD globaler
Markt

reduziert durch heimische
EE

Aggregierte monetire Schitzung der jihrlichen positiven Wirkung der Energiewen-

de:

« ~120-250 Mrd. €/Jahr (je nach CO,-Schadenkosten-Bewertung und Gesundheits-Wert-

Ansatz).

« Uber 25 Jahre (bis Klimaneutralitit 2045): 3.000-6.000 Mrd. €.

Was die Energiewende kostet
Investitions-Bedarf 2024-2045 (BMWK, Fraunhofer ISE, Agora 2023/24):
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Bereich Investitionsbedarf 2024-2045

EE-Erzeugung (Wind, Solar, Geothermie) ~400-500 Mrd. €
Stromnetz (Ubertragungs + Verteilung) ~400-500 Mrd. €
Speicher (Batterie, Pumpspeicher, H,) ~100-200 Mrd. €
Wéirmepumpen + Gebaude-Sanierung ~600-800 Mrd. €
Industrie-Transformation (griiner Stahl, Chemie) ~300-400 Mrd. €
E-Mobilitat (Infrastruktur + Fahrzeuge) ~200-300 Mrd. €
Gesamt-Investitionsbedarf 2024-2045 ~2.000-2.500 Mrd. €

Verteilung der Kosten:

« Private Haushalte (Warmepumpen, E-Auto, Solar): ca. 30-40 %.
« Unternehmen (Industrie-Transformation, eigene EE): ca. 30-40 %.
« Staat (Forderung, Steueranreize, KfW-Kredite): ca. 20-30 %.

Refinanzierungs-Wege: - Stromrechnungen (iiber Netzentgelte, ETS-Preise). - CO,-Beprei-
sung (ETS 1 + 2). - Steuern (allgemeiner Haushalt). - Kapitalméarkte (private + Férder-Investi-
tionen).

Bilanz: rentiert sich die Energiewende?

Vorsichtige Antwort: Ja, gesamtwirtschaftlich. Aber die Bilanz hangt stark von drei Varia-
blen ab:

1. CO,-Schadenskosten-Wert (mit Tipping-Point-Risiken viel hoher als ohne).
2. Vermeidungs-Kosten der einzelnen Maflinahmen (Lernkurven, Skaleneffekte).
3. Fossile Preise in den nichsten 20 Jahren (Geopolitik, Klimapolitik anderer Lander).

Mittlere Schiatzung: Bei realistischen Annahmen liegt die gesamtwirtschaftliche Rendite
der Energiewende im Bereich +5 % bis +15 % NPV tber die 20-Jahres-Bilanz — ohne Bertick-
sichtigung der nicht-monetaren Klima-Vermeidungs-Werte (Naturschutz, soziale Stabilitét,
Sicherheits-Effekte).

Die wichtigste strategische Bewertung
Was die Energiewende ihrer Substanz nach ist:

Nicht primér eine Klima-Maflinahme, sondern eine mehrdimensionale Modernisie-
rungs-Investition mit Wirkungen in:

+ Klima (was sie primér adressiert).

+ Energie-Souveranitat (Russland-Krieg-Lektion).

+ Gesundheit (Luftqualitat).

« Wirtschaft (Cleantech-Markt).

« Demokratie (Biirger-Energie, dezentrale Wertschépfung).

« Industrie (Transformation der deutschen Industrie-Stéarken).

Wer die Energiewende nur als ,Klimaschutz, diskutiert, ibersieht mindestens drei
Viertel ihrer Wirkungen — positiv wie negativ.
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Was die positiven Wirkungen nicht ausblenden

Modul E hat positive Wirkungen quantifiziert, aber auch die Limitations explizit
gemacht:

+ Verteilungs-Problem (E02): Kosten fallen primér bei den Investierenden an, Nutzen oft
erst spater oder gesamtgesellschaftlich.

« Komponenten-Importabhiangigkeit (E01): EE-Lieferketten haben eigene Abhéngigkei-
ten (China bei Solar/Batterien).

« Industrie-Risiken (E02): Verlust der Solar-Industrie 2012-2017, Wiarmepumpen-Markt-
Einbruch 2024.

« Sektor-Asymmetrie (E05): Verkehr ist weit zuriick; KSG-Reform 2024 macht das potenziell
schlimmer.

« Biirokratische Hemmnisse (Modul C): Wirken den positiven Wirkungen entgegen.

Was Modul E von Modul B unterscheidet

Modul B hat Lobby-Argumente sachlich widerlegt (z. B. ,Atom ist sauber,, ,EE ist
unzuverlassig®). Modul E geht einen Schritt weiter und zeigt positive Wirkungen der
Energiewende — nicht als Marketing, sondern als Belegsammlung mit Limitations.

Beides zusammen ergibt die Bilanz: Energiewende ist trotz aller Herausforderungen eine
systematisch positive Modernisierungs-Investition fiir Deutschland.

Limitations dieses Synthese-Kapitels

+ Monetire Aggregationen sind methodisch heikel; einzelne Werte haben substantielle
Unsicherheiten.

« Synergie-Effekte zwischen den Dimensionen sind schwer einzeln zu quantifizieren (z. B.
Wechselwirkung Souverénitat <> Wirtschaft).

« Politische Verwundbarkeit ist nicht quantifizierbar — eine andere Regierungs-Konstel-
lation kann die Bilanz veréndern.

Quellen
Erginzende Quellen:

+ Q023 — Fraunhofer ISI, Studien zur Gesamtwirtschaftlichkeit der Energiewende, https://www.
isi.fraunhofer.de/ (abgerufen 2026-05-11). Ergénzend: Fraunhofer ISE (siehe Q007).

+ Q022 — DIW Berlin, Wochenberichte zur Wirtschafts- und Energie-Bilanz, https://www.diw.
de/de/diw_01.c.100406.de/publikationen/wochenberichte.html (abgerufen 2026-05-11).

+ Q080 — Stern, Nicholas, The Economics of Climate Change (Stern Review) +
Aktualisierungen, https://www.lse.ac.uk/granthaminstitute/publication/the-economics-of-
climate-change-the-stern-review/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q082 — Nordhaus, William D., DICE-Modell-Aktualisierungen, https://williamnordhaus.
com/dicerice-models (abgerufen 2026-05-11).

+ Q085 — Boston Consulting Group / McKinsey & Company, Energy Transition Reports,
https://www.bcg.com/industries/energy + https://www.mckinsey.com/industries/electric-
power-and-natural-gas (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Strategie-Beratungen mit
Kundenbindung in Energie-Sektor.
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F01 — Klimawissenschaft kompakt

Worum es geht

Dieses Modul gibt einen kompakten Klima-Kontext fiir die Energiewende-Analyse — nicht
eine eigenstindige Klima-Abhandlung, sondern die wichtigsten Tatsachen, auf die sich das
gesamte Dokument bezieht.

Ein eigenstindiges, ausfiihrlicheres F>-Klima-Dokument ist als separates Projekt ge-
plant. Modul F dient diesem Energiewende-Dokument als Anker.

Drei wichtige wissenschaftliche Fakten

1. Der Treibhauseffekt ist physikalisch unstrittig.

CO,, Methan, Lachgas, Wasserdampf und einige andere Gase absorbieren langwellige Strah-
lung (Warmestrahlung) der Erdoberfliche und strahlen sie zuriick. Das wurde 1859 von
John Tyndall experimentell nachgewiesen und ist seitdem in unzahligen Laborexperimenten
bestétigt.

Ohne natiirlichen Treibhauseffekt wire die Erde im globalen Mittel ca. -18 °C statt der
heutigen ~+15 °C kalt. Das nattirliche CO, + Wasserdampf + Methan in der Atmosphére sorgt
fur den lebensfreundlichen Temperaturbereich.

Anthropogene Verstirkung: Seit Beginn der Industrialisierung haben Menschen ~2.500
Mrd. t CO, in die Atmosphére emittiert. Die CO,-Konzentration ist von ~280 ppm (vorindus-
triell) auf ~420 ppm (2024) gestiegen — der hochste Wert seit ~3 Mio. Jahren.

Quelle: IPCC AR6 WG1 (2021), Mauna-Loa-Daten der NOAA **¢

Atmospharische CO;-Konzentration 1880-2024
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Quelle: NOAA Mauna Loa Atmospheric Baseline Observatory (1958-2024). Eisbohrkern-Werte aus Law Dome Antarktis (1880-1957, Etheridge et al.). Heute ~424 ppm — hdchster Wert seit ca. 3 Mio. Jahren. Eigene Darstellung.

Abbildung 36: Atmospharische CO,-Konzentration 1880-2024

Abbildung F01-1: CO,-Konzentration der Atmosphdre 1880-2024. Bis 1957 aus Antarktis-Eisbohr-
kernen (Law Dome), ab 1958 Direkt-Messung Mauna Loa Atmospheric Baseline Observatory
NOAA. Vorindustrielles Niveau ~280 ppm, heute ~424 ppm. Quelle: NOAA + Etheridge et al. (Law
Dome). Eigene Darstellung.

31IPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).
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2. Die globale Erwirmung ist beobachtet und messbar.

Globaler Temperaturanstieg seit 1850: - ~+1,1-1,3 °C (Stand AR6 fiir 2011-2020-Durch-
schnitt). - 2023 war global das wirmste Jahr der Mess-Geschichte. - 2024 hat 2023 vermutlich
iibertroffen (Stand frithes 2025).

Globale Temperaturanomalie 1880-2024

—e— NASA GISS 2024[:
—=— HadCRUT5 (UK Met Office) +1.28°C

151 Pariser-1;5°C-Schwelte \

1.0+

0.5 1

A\

-0.51

Temperaturanomalie (°C, gegeniber 1951-1980)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Jahr

Quelle: NASA GISTEMP v4 + UK Met Office HadCRUTS. Zwei uj

hangige Datensatze stimmen weitget

Abbildung 37: Globale Temperaturanomalie 1880-2024

Abbildung F01-2: Globale Temperaturanomalie 1880-2024, zwei unabhdngige Datensdtze (NASA
GISTEMP v4 und UK Met Office HadCRUT5) gegeniiber dem Referenz-Zeitraum 1951-1980. Beide
stimmen weitgehend iiberein; 2024 mit ~+1,28 °C — knapp an der Pariser 1,5°C-Schwelle. Quelle:
NASA GISS, UK Met Office HadCRUT5. Eigene Darstellung.

Beobachtungsmethoden: - Direkte Temperaturmessungen seit ~1850 (mehrere unabhangi-
ge Datensétze: NASA GISS, NOAA, HadCRUT, Berkeley Earth). - Satelliten-Messungen seit
1979 (UAH, RSS). - Paldoklima-Rekonstruktionen (Baumringe, Eisbohrkerne, Korallen, Seese-
dimente) fiir historische Temperaturen tiber Tausende Jahre.

Konsens-Stand: Der wissenschaftliche Konsens, dass der aktuelle Temperaturanstieg
anthropogen verursacht ist (vorwiegend durch fossile Verbrennung + Landnutzungséinde-
rungen), liegt bei >99 % der peer-reviewed Klimawissenschaftler (Cook et al. 2013, Lynas et
al. 2021).

3. Die Wirkungen sind bereits messbar.
Was 2020-2024 dokumentiert beobachtet wurde:

+ Gletscher-Schmelze: Schweizer Alpengletscher verloren 2022-23 ca. 10 % ihrer Eismasse
— der grofite je gemessene Zwei-Jahres-Verlust.

+ Meeresspiegel-Anstieg: ~3,3 mm/Jahr (Satelliten-Daten 1993-2023), beschleunigend.

+ Arktis-Seeeis-Riickgang: ~13 % pro Dekade September-Maxima (1979-2023).

+ Hitze-Welle-Haufigkeit: Studien (World Weather Attribution) zeigen, dass viele rezente
Hitze-Wellen (Westeuropa 2022, Pazifischer Nordwesten 2021, Indien 2024) ohne Klima-
wandel praktisch unmoglich gewesen waren.

+ Niederschlags-Verinderungen: Mehr Extreme an beiden Enden (heftigere Starkregen,
langere Diirren).
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« Permafrost-Auftauen: Dokumentiert in Sibirien, Alaska, Kanada — mit Methan-Emissi-
ons-Verstarkung als Folge.

Was die IPCC-Berichte sind und warum sie zihlen

IPCC = Intergovernmental Panel on Climate Change. Gegriindet 1988 von UNEP +
WMO. Beruft Klimawissenschaftler aus ~200 Landern zur Bewertung der publizierten Kli-
maforschung. Selbst forscht das IPCC nicht — es konsolidiert die wissenschaftliche Literatur.

Aufbau: - WG1: Naturwissenschaftliche Grundlagen. - WG2: Impacts, Adaptation, Vul-
nerability. - WG3: Mitigation. - Synthesis Report: Aggregation.

Aktueller Zyklus AR6 (Sixth Assessment Report): - 2021: WGL. - 2022: WG2. - 2022: WG3.
- 2023: Synthesis.

Wichtig: Die IPCC-Berichte sind wissenschaftlich konservativ — sie spiegeln den Kon-
sens, nicht die neueste Forschung. Aktuelle peer-reviewed Studien zeigen oft schnellere/
dramatischere Verinderungen als IPCC-Mittelpfade. Das heif3t: IPCC ist eine vorsichtige
Schitzung, nicht eine alarmistische.

Was die wichtigsten Szenarien sagen
IPCC ARG6 nutzt sogenannte SSPs (Shared Socioeconomic Pathways):

Szenario Beschreibung Globale Erwirmung bis
2100
SSP1-1.9 Schnelle Energiewende, +14°C
1.5°C-Ziel-konsistent
SSP1-2.6 Energiewende, ,well below +1.8°C
2°C*
SSP2-4.5 Mittlere Anstrengung +2.7°C
SSP3-7.0 Schwache Anstrengung +3.6 °C
SSP5-8.5 Business-as-usual fossil +44°C

Wo wir aktuell sind: Der Weltklimarat schatzte 2023, dass aktuelle Politik- Mafinahmen
weltweit zu einer Erwarmung von ca. +2.5-3.0 °C bis 2100 fiihren. Pariser Abkommen-Ziel
ist deutlich unter 2.0 °C, moglichst 1.5 °C.

Die wichtige Zeitlinie
Was bereits passiert ist: - Pre-industrielle Zeit: ~280 ppm CO,. - 1900: 295 ppm. - 1960: 315
ppm. - 2000: 370 ppm. - 2024: ~420 ppm.

Was passieren wiirde: - Bei aktueller Emissions-Geschwindigkeit erreichen wir 450 ppm um
~2035-2040. - 1.5°C-Pfad braucht schnelle Reduktion ab jetzt (siche F02).

Was die wichtigste Quelle fiir dieses Modul sagt
IPCC ARG6 Synthesis Report 2023, Headline Statement:
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LKlimawandel ist menschgemacht, weitreichend und schnell. Mit jedem Bruchteil der
Erwdrmung steigen Risiken. Eine Mehrheit der gefihrlichen Auswirkungen kann durch
entschiedene und schnelle Reduktion der Emissionen vermieden werden.”

(Sinngemife deutsche Ubersetzung — Originalwortlaut Englisch.)

Limitations dieses Kapitels

+ Klimawissenschaft ist ein riesiges Feld; dieses Kapitel ist eine bewusst knappe Zusam-
menfassung.

« Konkrete Klima-Folgen fiir einzelne Regionen variieren stark (Mittelmeer, Sahel-Zone,
Polarregionen, Pazifik-Inseln).

+ Tipping-Point-Diskussion wird in F02 gesondert behandelt.

+ Klimawandel in Deutschland konkret wird in FO3 behandelt.

Quellen
Erginzende Quellen:

+ Q086 — NOAA Global Monitoring Laboratory, Mauna Loa CO,-Reihe, https://gml.noaa.gov/
ccgg/trends/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q087 — NASA GISS, GISTEMP v4 Temperature Analysis, https://data.giss.nasa.gov/gistemp/
(abgerufen 2026-05-11).

« Q088 — UK Met Office, HadCRUT5 Global Temperature Dataset, https://www.metoffice.gov.
uk/hadobs/hadcrut5/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q089 — Berkeley Earth, Global Temperature Analysis, https://berkeleyearth.org/data/ (abge-
rufen 2026-05-11).

+ Q090 — PIK Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, Klimawissenschaftliche Studien,
https://www.pik-potsdam.de/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q091 — Climate Action Tracker, Globale Emissionen-Pfad-Bewertung, https://climateaction
tracker.org/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q092 — World Weather Attribution, Studien zur Klimawandel-Wahrscheinlichkeit ex-
tremer Wetterereignisse, https://www.worldweatherattribution.org/analyses/ (abgerufen
2026-05-11).

F02 — Kipppunkte und Restbudget

Worum es geht

Klimaschutz ist nicht ,je mehr CO, wir vermeiden, desto besser, — es ist eine Frage von
Schwellen, Pfaden und Restbudgets. Dieses Kapitel erklart zwei Konzepte, die fiir das
Verstandnis der Energiewende-Eile zentral sind:

1. CO,-Restbudget fiir bestimmte Temperaturziele.
2. Klima-Kipppunkte — Schwellen, ab denen Verdnderungen selbstverstiarkend werden.

Konzept 1: CO,-Restbudget
Was es ist: Die Menge CO,, die noch in die Atmosphére emittiert werden darf, um eine
bestimmte globale Temperaturschwelle nicht zu iiberschreiten.
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Die wissenschaftliche Basis: Uber die letzten 50 Jahre haben Klima-Modelle eine robuste
lineare Beziehung zwischen kumulierten CO,-Emissionen und globaler Erwarmung gezeigt.
Pro 1.000 Mrd. t CO, steigt die globale Temperatur um ca. 0,45 °C.

Aktuelle Restbudgets (IPCC AR6, Stand Anfang 2023, Wahrscheinlichkeit 50 %):*"

Temperaturziel Restbudget ab 2024 Bei aktuellen Emissionen
(37 Gt/Jahr) reicht das fir

1.5 °C ~250-350 Gt CO, ~7-10 Jahre
1.7 °C ~500-600 Gt CO, ~15 Jahre
2.0°C ~900-1.150 Gt CO, ~25-30 Jahre

Bilanz: Wir haben bei aktuellen Emissionsraten weniger als 10 Jahre, um auf einen 1.5°C-
Pfad einzuschwenken. Wenn wir jetzt nicht schnell reduzieren, wird das Restbudget fiir 1.5°C
iuiberschritten sein, bevor wir die Reduktion realisieren.

Deutscher Anteil: Pro-Kopf-fair-share-Berechnungen ergeben fiir DE ein Restbudget von
~3-5 Gt CO, ab 2024 fiir 1.5°C-Pfad. Bei aktuellen Emissionen (~650 Mt/Jahr) reicht das ~5-8
Jahre — schon das zeigt, dass DE schneller reduzieren muss als der lineare Pfad.

Konzept 2: Klima-Kipppunkte
Was Kipppunkte sind: Schwellen in Klimasystemen, ab denen die Verdnderung selbstver-
stirkend wird und auch ohne weitere CO,-Emissionen weiterlauft. Klassische Beispiele:

+ Gronland-Eisschild-Kollaps: Wenn er beginnt, ist er nicht mehr umkehrbar und fiihrt zu
~7 m Meeresspiegelanstieg iiber Jahrhunderte.

« West-Antarktis-Eisschild-Kollaps: Ahnliche Logik, weitere ~3-5 m Meeresspiegel.

« Amazonas-Regenwald-Umkippen: Bei zu starker Erwarmung + Entwaldung kippt der
Wald in Steppe, setzt riesige CO,-Mengen frei.

« Permafrost-Auftauen: Setzt gespeichertes Methan + CO, frei, verstarkt weitere Erwér-
mung.

+ Atlantik-Stromungs-System (AMOC) Schwichung: Wiirde europiisches Klima desta-
bilisieren, NW-Europa-Abkithlung méglich.

+ Korallen-Riffe-Tod: Bei +1.5-2°C verlieren wir geschitzt 70-99 % der tropischen Korallen-
riffe.

Wissenschaftlicher Stand 2024:

Eine grof3 angelegte Studie von Armstrong McKay et al. (Science 2022) hat 16 mogliche
Kipppunkte identifiziert. Davon werden 5 bei +1.5°C als moglich aktiviert beschrieben. Bei
+2°C steigt die Zahl auf 9, bei +3°C auf 14.

SYIPCC, Sixth Assessment Report (AR6) — Synthesis 2023, https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/ (abgerufen
2026-05-11).
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rate tipping points«). Punkt = zentraler Schatzwert, Balken = Bandbreite. Bei +1,5 °C sind 5 von 14 Kipppunkten méglich aktivierbar. Eigene Darstellung.

Abbildung 38: Klima-Kipppunkte und Schwellen-Temperaturen

Abbildung F02-1: 14 Klima-Kipppunkte und ihre Aktivierungs-Schwellen (°C globale Erwdrmung
tiber vorindustriell). Punkt = zentraler Schitzwert, Balken = Bandbreite der Unsicherheit. Bei
der Pariser 1,5°C-Schwelle (rot) sind 5 Kipppunkte bereits im Bereich moglicher Aktivierung
— darunter Gronland-Eisschild, Korallenriffe und Permafrost. Quelle: Armstrong McKay et al.,
Science 2022. Eigene Darstellung.

Wichtige Differenzierung: - Moglich aktiviert heifit nicht ,sofort eingetreten, — viele
Kipppunkte haben Zeitraume von Jahrhunderten zwischen Aktivierung und vollstandiger
Auswirkung. - Aber: Wenn ein Kipppunkt einmal aktiviert ist, ist die Auswirkung tiber diese
langen Zeitraume kaum umkehrbar.

Warum ,je friither desto besser,, gilt
Klima-Modelle zeigen drei klare Befunde:

1. Frithe Reduktion hat iiberproportionalen Effekt: Eine Tonne CO,, die heute nicht
emittiert wird, ist klimatisch wertvoller als eine Tonne in 10 Jahren, weil sie linger nicht-

gewarmt wird.

2. Lock-in-Effekte minimieren: Eine fossile Anlage, die heute nicht gebaut wird, vermeidet
30+ Jahre Emissionen.

3. Verfiigbares Restbudget schrumpft: Jedes Jahr verschwenden wir bei business-as-usual
~37 Gt aus dem Restbudget. Bei 1.5°C-Restbudget von ~300 Gt sind das ~12 % pro Jahr.

Was das fiir die deutsche Energiewende bedeutet
Politische Logik:

1. ,Lieber spiter schneller,, ist mathematisch falsch. Klima-Verzogerung kann nicht durch
spatere Beschleunigung kompensiert werden, weil das Restbudget bereits aufgebraucht ist.

2. wWir brauchen eine Ubergangs—Zeit mit fossiler Briicke,, (siche B07) ist kontrapro-
duktiv, weil jede zuséatzliche fossile Lock-in-Investition das Restbudget weiter aufzehrt.

3. »,Verbote sind problematisch, (siche B10) muss gegen das Restbudget abgewogen
werden. Ohne klare regulatorische Signale wird das fossile System sich nicht schnell genug
transformieren.
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4. ,Atom als Briicke, (siche B01, B02) braucht 10-15 Jahre Bauzeit. Das ist auf3erhalb des
relevanten Zeitfensters fiir die 1.5°C-Pfad-Einhaltung.

5. »CCS rettet alles,, (siche B11) skaliert nicht in dieser Zeit-Gréfienordnung.

Was Kipppunkt-Risiken auch bedeuten

Politische Bewertung:

Die Wahrscheinlichkeit, dass wir Kipppunkte aktivieren, steigt nichtlinear mit Temperatur.
Bei +1.5°C: ~5 von 16 Kipppunkten moglich. Bei +2°C: ~9. Bei +3°C: ~14.

Risiko-Logik: Selbst wenn die Wahrscheinlichkeit einer Aktivierung ,nur, 30 % ist, ist der
Schaden bei Eintritt so grofy (Meeresspiegel-Anstieg, Amazon-Tod, AMOC-Kollaps), dass die
Erwartungs-Schadenkosten sehr hoch werden.

Dies ist die rationale Grundlage fiir die 1.5°C-Strategie — nicht Klima-Hysterie, sondern
Risiko-Management bei nicht-linearen Schadens-Funktionen.

Limitations dieses Kapitels

+ Restbudget-Schiatzungen haben substantielle Unsicherheit (50 % bei manchen Werten).
Aktualisierungen kommen mit jeder neuen IPCC-Ausgabe.

+ Kipppunkt-Schwellen sind bewusste Schitzungen der Wissenschaft. Manche kénnten
niedriger oder hoher liegen.

+ Pro-Kopf-fair-share-Berechnungen sind politisch streitanfillig (welche Bezugsbasis:
Pro Kopf heute, kumuliert seit 1850, Wirtschaftsleistung?).

« ** ,Wahrscheinlichkeit 50 %, beim Restbudget ist explizit gewahlt; bei ,Wahrscheinlichkeit
83 %" sind die Restbudgets deutlich kleiner.

Quellen
Erginzende Quellen:

« Q093 — Armstrong McKay, D. L. et al., Exceeding 1.5°C global warming could trigger multiple
climate tipping points, Science 2022, https://www.science.org/doi/10.1126/science.abn7950
(abgerufen 2026-05-11).

« Q094 — Steffen, W. et al., Trajectories of the Earth System in the Anthropocene, PNAS 2018,
https://www.pnas.org/doi/10.1073/pnas.1810141115 (abgerufen 2026-05-11).

« Q081 — Mercator Research Institute MCC, CO,-Budget-Studien Deutschland, https://www.
mcc-berlin.net/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q090 — PIK Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, Earth Tipping Points Studies,
https://www.pik-potsdam.de/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q095 — Global Carbon Project, Annual Carbon Budget Updates, https://www.globalcarbon
project.org/carbonbudget/ (abgerufen 2026-05-11).
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F03 — Klimawandel in Deutschland

Worum es geht
Klimawandel ist nicht nur ein Problem der Pazifik-Inseln oder der Arktis. Auch Deutschland

erlebt seit ~30 Jahren messbare Veranderungen — und sie beschleunigen sich. Dieses Kapitel
dokumentiert die wichtigsten Beobachtungen.

Beobachtete Verinderungen 1881-2024

Temperaturanstieg Deutschland:**®

« Mittlere Temperatur 1881-1910 vs. 1991-2020: +1,6 °C in Deutschland.

« Deutschland erwarmt sich schneller als der globale Durchschnitt (+1,1-1,3 °C global) —
typisch fir mittlere Breiten.

« Wirmste Jahre der Mess-Reihe: Acht der zehn warmsten Jahre seit 1881 lagen alle nach
2014. 2023 war (vor 2024-Daten) das warmste Jahr.

Temperatur-Trend Deutschland 1881-2024

== Trend: +1.78°C/Jahrhundert

2024: +2.9°C

Temperatur-Anomalie (°C, gegentiber 1881-1910)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
Jahr

Quelle: DWD Deutscher Wetterdienst, Klimaberichte 1881-2024. Deutschland erwarmt sich schneller als globaler Schnitt:

+2,9 °C in 2024 gegeniiber 1881-1910 vs. globaler Schnitt +1,5 °C. Eigene Darstellung.

Abbildung 39: Temperatur-Trend Deutschland 1881-2024

Abbildung F03-1: Temperatur-Anomalie Deutschland 1881-2024 (gegeniiber 1881-1910). Farb-
Codierung nach Anomalie-Hohe; lineare Trendlinie. 2024 mit +2,9 °C deutlich iiber globalem
Schnitt (+1,5 °C) — typisch fiir mittlere Breiten. Quelle: DWD Deutscher Wetterdienst, Klimabe-
richte 1881-2024. Eigene Darstellung.

Niederschlags-Muster:

+ Jahressumme weitgehend konstant, aber Verteilung verindert:

» Mehr Winterniederschlag (+10-15 %).

» Trockenere Sommer (-10-15 % in Stid-/Mitteldeutschland, geringer im Norden).
+ Mehr Starkregen-Ereignisse: +10-25 % je nach Region.
« Liangere Diirre-Perioden zwischen Regenfillen.

Extreme:

*8UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbunde
samt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).
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+ Hitze-Sommer 2003, 2018, 2019, 2022, 2023: Mehrere Wochen >30 °C, Hitzetote jeweils
~5.000-9.000.

« Hochwasser Ahrtal 2021: ~190 Tote, 30 Mrd. € Schaden. Studien (Attribution Science)
haben gezeigt, dass Klimawandel die Wahrscheinlichkeit eines solchen Ereignisses um den
Faktor 1,2-9 erhoht hat.

+ Tief Bernd 2021, Tief Hans 2023, weitere Starkregen-Tiefs: Hiufiger werdend.

Konkrete Wirkungen 2018-2024

Wilder

« Diirre 2018-2020: ca. 400.000 ha Wald-Schaden in Deutschland (etwa 4 % der Wald-
Flache).

» Borkenkifer-Welle durch Hitze und Trockenheit; in vielen Regionen Fichten-Bestinde
kollabiert.

« Buchen-Sterben in Stiddeutschland sichtbar; Eichen widerstandsfahiger, aber auch betrof-
fen.

Landwirtschaft

« Ertragseinbriiche in den Diirresommern 2018, 2019, 2022 — Weizen, Mais, Raps jeweils
-10 bis -25 %.

« Bewisserungs-Anpassung in Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Bayern wird Normalfall.

« Wein-Anbau verschiebt sich nordwarts; siid-deutsche Anbauregionen mit Hitze-/Trocken-
stress.

Gewiisser

« Rhein-Niedrigwasser 2018, 2022: Schifffahrt eingeschrénkt, Industrie-Logistik betroffen.
Aktivkohle-Produktion, Mineral6l-Logistik teilweise unterbrochen.

+ Elbe-Niedrigwasser wiederkehrend.

« Donaupegel zunehmend volatil.

+ Grundwasser-Spiegel sinken in vielen Regionen.

Gletscher und Hochgebirge

+ Bayerische Gletscher (Hollentalferner, Nordlicher Schneeferner) bis 2050 voraussichtlich
vollstandig verschwunden — bisherige Schitzung; Aktualisierungen laufen wegen schneller
Schmelze 2022-23.

+ Alpen-Permafrost-Auftauen: Felsstiirze nehmen zu, Bergsport-Routen werden unzuver-
lassig.

Stadte

+ Tropennichte (Tiefsttemperatur >20 °C) in deutschen Stadten +50-150 % haufiger als
1961-90.

« Hitzetote in Stadten (DESTATIS): mehrere Tausend pro Hitzesommer.

« Stadtklima-Anpassung (Begriinung, Wasserflachen, hellere Fassaden) wird Pflicht- The-
ma in der Stadtplanung.

Was die Zukunft erwartbar bringt
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DWD-Klimaszenarien fiir Deutschland 2071-2100 (im Vergleich zu 1961-1990):*"

Indikator Bei moderatem Klimaschutz Bei Business-as-usual
(RCP4.5) (RCP8.5)
Temperaturanstieg +2,4 °C +4,5 °C
Sommertage (>25 °C) +35-45 Tage +50-65 Tage
Tropennichte +5-10 +15-25
Stark-Regen +10-20 % +20-30 %
Diirre-Perioden leichte Zunahme starke Zunahme
Gletscher Alpen weitgehend verloren komplett verloren

Was das bedeutet: Selbst bei moderatem Klimaschutz wird Deutschland substantiell hei-
3er und volatiler. Bei Business-as-usual werden viele Regionen unbewohnbar fiir derzeit

iibliche Lebensweisen (Aufienarbeit, Wein-/Obstanbau, Tourismus, Skigebiete in mittleren
Hohen).

Anpassungs-Bedarf
Was bereits Pflicht ist (und teils lauft):

Hochwasserschutz: Damme, Renaturierung, Versickerungsflachen.
Hitze-Aktionspline in Grof3stadten (Miinchen, Frankfurt, Kéln, Hamburg).
Klimatisierung von Pflegeeinrichtungen, Schulen, Krankenhausern.
Wasser-Management: Anpassung an ldngere Diirre-Perioden, Grundwasser-Schonung.
Wald-Umbau: Mischwilder statt Monokulturen, klima-resilientere Baumarten.
Stadtplanung-Anpassung: Versickerungs-Flachen, Begriinung, Verschattung.
Landwirtschafts-Anpassung: Trocken-resistente Sorten, Bewisserung, Diversifizierung.

Kostenschitzung Anpassung (BMUV, UBA 2023): - ~50-100 Mrd. € Investitions-Bedarf bis
2050. - Pro Jahr ca. 2-5 Mrd. €. - Plus laufende Schiden: 2018-2022 wurden Klima-bedingte
Schéden in DE auf durchschnittlich 6,6 Mrd. €/Jahr geschatzt.

*¥UBA, Klimawandel-Folgen Deutschland + Klimaanpassungs-Strategie 2023/24, https://www.umweltbunde

samt.de/themen/klima-energie (abgerufen 2026-05-11).
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Klima-bedingte Schaden Deutschland 2018-2024
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Quelle: UBA + BMUV + Miinchen RE NatCat Reports. 2021 dominiert durch Ahrtal-Hochwasser (~30 Mrd. €). Selbst ohne 2021 liegt der Mittel schon ~,8 Mrd. €/jahr — Tendenz steigend. Eigene Aggregation.

Abbildung 40: Klima-bedingte Schaden Deutschland 2018-2024

Abbildung F03-2: Klima-bedingte Schdden Deutschland 2018-2024 (Mrd. € pro Jahr). Ahrtal-
Hochwasser 2021 dominiert mit ~30 Mrd. €. @-Schaden iiber 7 Jahre ~8 Mrd. €/Jahr — auch ohne
2021 noch ~4,8 Mrd. €/Jahr, mit steigender Tendenz. Quelle: UBA + BMUV + Miinchen RE NatCat
Reports. Eigene Aggregation.

Was die Klima-Folgen fiir die Energie-Wirtschaft bedeuten

Wirkung auf das Stromnetz:

 Hitze-bedingte Drosselung von Wirmekraftwerken (Kithlwasser-Problem) — siehe
Frankreich 2022.

+ Niedrigwasser reduziert Wasserkraft-Erzeugung.

+ Solar-PV ist bei extremen Temperaturen weniger effizient (Wirkungsgrad-Verlust tiber 25
°C Zelltemperatur).

« Windenergie kann durch veridnderte Windmuster betroffen sein — Studien sind unein-
heitlich.

Wirkung auf die Strom-Nachfrage:

« Wirme-Saison verschiebt sich: Wirmebedarf-Spitze schrumpft.

+ Kiihl-Saison wichst: Klimaanlagen-Last steigt — mehr Sommer-Strom-Bedarf.

+ Stromsystem wird saisonal anders strukturiert: weniger Heiz-Spitzen, mehr Sommer-
Kiihl-Spitzen — was eigentlich besser zu Solar-Strom passt.

Limitations dieses Kapitels

+ Regional-Differenzierung: Klimawandel-Wirkungen variieren stark zwischen Nord/Stid
und Ost/West Deutschlands.

« Attribution-Studien: Wie viel ist Klimawandel, wie viel andere Faktoren — methodisch
komplex.

« Zukunfts-Szenarien: Hingen stark von globalen Emissionspfaden ab.
« Anpassungs-Kosten-Schitzungen sind unsicher, weil Klima-Folgen nicht-linear sind.

Quellen
Erginzende Quellen:

244



+ Q096 — Deutscher Wetterdienst (DWD), Klimaberichte fiir Deutschland 2024, https://www.
dwd.de/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q092 — World Weather Attribution, Attribution-Studien zu deutschen Klima-Extremen
2018-2024, https://www.worldweatherattribution.org/analyses/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q090 — PIK Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung, Klimawandel-Folgen-Studien
Deutschland, https://www.pik-potsdam.de/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q097 — Bundesamt fiir Naturschutz (BfN), Klimaresilienz Wald-Studien, https://www.bfn.
de/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q098 — BMUV — Bundesumweltministerium, Klimawandel-Anpassungs-Strategie + Ak-
tionspldane (DAS), https://www.bundesumweltministerium.de/themen/klimaanpassung (ab-
gerufen 2026-05-11).

« Q099 — Munich RE, Naturkatastrophen-Berichte Deutschland (NatCat Service), https://www.
munichre.com/en/risks/natural-disasters.html (abgerufen 2026-05-11). Bias-Hinweis: Versi-
cherungs-Quelle mit eigenem Klima-Risiko-Geschaftsmodell.

F04 — Klimaschutz und Klima-Anpassung

Worum es geht
Zwei Begriffe werden in der Klima-Politik oft vermischt:

« Klimaschutz (Mitigation): Mafinahmen, die Treibhausgas-Emissionen reduzieren
oder aus der Atmosphire entfernen. Ziel: Erwirmungs-Verstarkung verlangsamen oder
stoppen.

« Klima-Anpassung (Adaptation): Mafinahmen, die die Wirkungen des bereits eintreten-
den Klimawandels abmildern. Ziel: Schaden begrenzen, gesellschaftliche Widerstandsfa-
higkeit erhéhen.

Beides ist notwendig. Aber Schutz hat Prioritit, weil ohne Schutz die Anpassungs-Anfor-
derungen ins Bodenlose wachsen.

Warum Schutz Prioritat hat
Drei Griinde:

1. Anpassung hat physikalische Grenzen.

Bei +1.5°C Erwarmung ist Anpassung in vielen Bereichen machbar (Deiche hoher, Hitze-
Plane, klimaresistente Pflanzen, Versicherung).

Bei +3°C wird Anpassung in vielen Regionen physikalisch unméglich:

« Pazifik-Inseln: Marshall Islands, Tuvalu, Kiribati werden untergehen.

+ Niedrige Kiistenregionen (Bangladesch, Mekong-Delta, Florida): 100+ Mio. Menschen
Klima-Fliichtlinge.

+ Trockenste Regionen (Sahel, Mittlerer Osten): Landwirtschaft kollabiert.

. Korallen-Riffe: ~99 % weltweit verloren, ganze Okosysteme + Fischerei- Existenzgrund-
lagen weg.

Diese Wirkungen kénnen nicht durch bessere Bauplanung ausgeglichen werden.
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2. Anpassung kostet exponentiell mehr.
Schadensschitzung IPCC AR6 + Stern-Review:

+ Bei +1.5°C: globale Klimaschaden ~1-2 % des Welt-BIPs.

« Bei +2°C: ~2-4 % des Welt-BIPs.

+ Bei +3°C: ~5-15 % des Welt-BIPs.

« Bei +4°C: ~10-30 %+ des Welt-BIPs (mit hoher Unsicherheit).

Anpassungskosten wachsen nicht-linear mit der Erwarmung, weil mehr Extreme + mehr
Infrastruktur betroffen + mehr Migration nétig.

3. Klima-Verzogerung ist nicht aufholbar.

(Detail in F02.) CO,-Restbudget fiir 1.5°C ist nur noch wenige Jahre an aktuellen Emissionen
weit. Was wir heute nicht reduzieren, fehlt morgen — und das Restbudget kann nicht ,nach-
gekauft, werden.

Warum Anpassung trotzdem notwendig ist

Selbst wenn wir morgen Klimaneutralitit erreichen wiirden:

+ Die bisherigen Emissionen fithren zu +1.0-1.5°C zusitzlicher Erwirmung iiber die
nichsten Dekaden (Tragheit der Ozeane und Eisflachen).

+ Meeresspiegel-Anstieg wird noch Jahrhunderte weiterlaufen.

+ Extreme bleiben bei den heutigen Niveaus, in vielen Regionen wahrscheinlich starker.

Anpassung ist daher Pflicht, egal welcher Pfad gewihlt wird. Sie ist keine Alternative
zu Klimaschutz, sondern eine Erginzung.

Klima-Anpassung in Deutschland — was schon liuft
(Details bereits in F03.) Wichtige Bereiche:

+ Hochwasser-Schutz nach Ahrtal 2021: Investitionen, Frithwarnsysteme, Renaturierung.
+ Hitze-Aktionspline in Grofistadten.

+ Wald-Umbau zu klimaresilienten Mischwaldern.

« Wasser-Management: Anpassung an Diirre + Starkregen.

+ Versicherungs-Reform: Pflicht-Elementar-Versicherung diskutiert.

Kostenrahmen: ca. 50-100 Mrd. € Investitionen bis 2050.

Gesetzlicher Rahmen: Bundes-Klimaanpassungsgesetz (KAnG) 2023.

Was Anpassung allein NICHT leisten kann

Drei Bereiche, in denen Anpassung an ihre Grenzen stof3t:

1. Permafrost-Auftauen in Sibirien/Alaska: Setzt Methan + CO, frei. Nicht anpassbar —
verstarkt die globale Erwarmung selbst.

2. Korallen-Riffe: Wenn das Meereswasser zu warm wird, sterben die Riffe ab. Anpassung
gibt es technisch nicht.

3. Kollaps der atlantischen Stromung (AMOC): Wiirde Klima in Europa drastisch ver-
dndern. Anpassung ist begrenzt — die ganze Wirtschaftsstruktur misste reorganisiert
werden.
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Diese Probleme kénnen nur durch Schutz (Reduktion der Treibhausgase) verhindert werden,
nicht durch Anpassung.

Anpassung an die Energiewende-Wirkungen
Auch die Energiewende selbst braucht Anpassung der Gesellschaft:

+ Biirger-Bildung: Was bedeutet eine Warmepumpe? Wie funktioniert dynamischer Strom-
preis?

« Handwerk-Qualifikation: Wirmepumpen-Installateure, EE-Installateure, E-Mobilitéts-
Servicekrafte.

« Politische Kommunikation: Wie kommunizieren iiber Verdnderungen, ohne zu polari-
sieren?

« Verteilungs-Gerechtigkeit: Klimasozialfonds, gezielte Forderung fiir Geringverdiener.

Diese ,Anpassung an die Losung,, ist genauso wichtig wie technische Mafinahmen — und
in Deutschland teils noch unterentwickelt.

Die zwei wichtigen politischen Fehler in der Anpassungs-Diskussion

Fehler 1: ,Lieber nur Anpassen statt Schutz,
Wird gelegentlich von Klima-Skeptikern oder fossilen Lobby-Akteuren vorgebracht. Das
Argument: ,Klimawandel kommt eh, also passen wir uns an statt EE-Investitionen zu machen.

»

Falsch, weil: - Anpassung hat physikalische Grenzen (siehe oben). - Anpassungs-Kosten
wachsen exponentiell mit Erwdrmung. - Diese Strategie ist primér attraktiv fiir Akteure, die
kurzfristig vom fossilen Status quo profitieren.

Fehler 2: ,Schutz und Anpassung sind getrennte Aufgaben,,
Wird gelegentlich politisch behauptet, um Anpassungs-Budgets vom Schutz-Budget zu tren-
nen.

Falsch, weil: - Anpassung ist von Erfolg des Schutzes abhingig (je weniger Schutz, desto
mehr Anpassung nétig). - Viele Mafinahmen wirken doppelt (z. B. Stadtbegriinung schiitzt
vor Hitze UND speichert CO,). - Strategisch sind beide Funktionen miteinander zu denken.

Limitations dieses Kapitels

« Detail-Anpassungs-Strategien sind komplex und sektor-spezifisch; hier nur Uberblick.

« Globale Anpassungs-Bilanz (Entwicklungslinder haben am wenigsten Verursacher-
schaft und am meisten Anpassungs-Bedarf) ist hier nur kurz gestreift.

+ Klimasozialfonds und globale Klimafinanzierung sind eigene Themen, die hier nicht
behandelt werden.

Quellen
Erginzende Quellen:

« Q100 — Bundesregierung, Bundes-Klimaanpassungsgesetz (KAnG) 2023, https://www.
gesetze-im-internet.de/kang/ (abgerufen 2026-05-11).
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+ Q098 — BMUV — Bundesumweltministerium, Klimaanpassungsstrategie + DAS-
Berichte, https://www.bundesumweltministerium.de/themen/klimaanpassung (abgerufen
2026-05-11).

+ Q080 — Stern, Nicholas, The Economics of Climate Change — The Stern Review +
Aktualisierungen, https://www.lse.ac.uk/granthaminstitute/publication/the-economics-of-
climate-change-the-stern-review/ (abgerufen 2026-05-11).

+ Q101 — UNFCCC, Adaptation Reports, https://unfccc.int/ (abgerufen 2026-05-11).

« Q097 — BN — Bundesamt fiir Naturschutz, Klimaresilienz und Naturschutz Studien, https://
www.bfn.de/ (abgerufen 2026-05-11).

F05 — Schluss-Synthese

Was diese Analyse insgesamt gezeigt hat

Sechs Module, ~35 Kapitel, gut 60.000 Worter — die Analyse hat versucht, die Energiewende-
Debatte systematisch entlang ihrer faktischen Grundlagen zu rekonstruieren. Diese Schluss-
Synthese fasst die wichtigsten Befunde zusammen.

Befund 1: Die Energiewende funktioniert technisch und wirtschaft-

lich.
(Aus Modul A, B, D, E.)

« 59 % EE-Strom-Anteil in Deutschland 2024 (Modul A02) — international im oberen Drittel.

« SAIDI ~13 Min/Jahr trotz wachsenden EE-Anteils — Weltklasse-Versorgungssicherheit
(Modul A05, B06, BOS).

« -48 % CO, seit 1990 — substantielle reale Reduktion (Modul A03).

« EE-Kosten unter Fossile-Kosten: LCOE Solar 30-50 €/ MWh, Wind 40-60 € MWh — unter
Kohle und Gas (Modul A04, B05).

+ Internationale Erfahrungen (Danemark, Spanien) zeigen, dass auch noch héhere EE-
Anteile machbar sind (Modul D02, D03).

Die wichtigsten technischen Argumente gegen die Energiewende sind durch die
Faktenlage nicht gedeckt — Modul B hat sie systematisch widerlegt.

Befund 2: Die Energiewende braucht Beschleunigung, nicht Bremse.
(Aus Modul A09, C, F02.)

+ CO,-Restbudget fiir 1.5°C reicht weltweit nur noch ~7-10 Jahre bei aktuellen Emissionen
(Modul Fo02).

« Verkehrssektor ist mit —11 % seit 1990 weit zuriick (Modul A03, A08).

« Wirmepumpen-Einbruch 2024 zeigt Verwundbarkeit der Energiewende-Akzeptanz
(Modul A08, B10, CO1).

+ Genehmigungs-Geschwindigkeit in DE ist im EU-Vergleich nicht spitze (Modul C02,
DO08).

+ Politische Verzogerungen seit 2010 haben kumuliert ca. 5-10 Jahre Verzug in einzelnen
Bereichen verursacht (Modul C01).

Die strukturell wichtigste Aufgabe ist nicht Korrektur der Strategie, sondern Beschleu-
nigung der Umsetzung in den schon definierten Bahnen.
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Befund 3: Die Hemmnisse sind strukturell, nicht zufillig,.
(Aus Modul C.)

Die Energiewende wird seit Jahren systematisch gehemmt durch:

« Politische Verzogerungen (EEG-Kiirzungen 2012, 10H Bayern 2014, Atom-Wende-Wende,
GEG-Debatte 2023, KSG-Reform 2024).

« Biirokratische Hiirden (5-7 Jahre Wind-Genehmigung, fragmentierte TOB-Verfahren).

« Lobby-Strukturen (Drehtiir Politik-Wirtschaft, Studien-Inflation, asymmetrische Ressour-
cen fossil:NGO ~10:1).

« Mediale Verzerrungen (False Balance, Frame-Setting, fehlende Auftraggeber- Transpa-
renz bei Studien).

+ Klage-Strategien (20-30 % der Wind-Genehmigungen beklagt, +18-36 Monate Verfahrens-
Dauer).

Die Hemmnisse wirken zusammen und verstirken sich gegenseitig. Sie sind politisch
reformierbar — aber nur, wenn die strukturelle Asymmetrie zwischen ressourcenstar-
ken Status-quo-Akteuren und ressourcenschwicheren Transformations- Akteuren ernsthaft
adressiert wird.

Befund 4: Die Energiewende hat Wirkungen, die weit iiber Klima-

schutz hinausgehen.
(Aus Modul E.)

Die Energiewende ist:

« Klima-Mafinahme (Modul E05): Vermiedene CO,-Tonnen mit substantieller Schadens-
Vermeidung.

« Souverinitits-Mafinahme (Modul E01): Reduktion fossiler Importe, geopolitische Resi-
lienz.

+ Gesundheits-Mafinahme (Modul E03): Vermiedene Luftverschmutzungs-Folgen.

« Wirtschafts-Mafinahme (Modul E02): Zugang zum globalen Cleantech-Markt (~1.700
Mrd. USD/Jahr).

« Demokratie-Mafinahme (Modul E04): Dezentrale Wertschépfung, Biirger-Energie.

Aggregierter Schitzwert der positiven Wirkungen: ~120-250 Mrd. €/Jahr — vor Investi-
tionskosten von ~80-130 Mrd. €/Jahr.

Die Energiewende rentiert sich gesamtwirtschaftlich, auch bei vorsichtigen Annahmen.

Befund 5: Die Lobby-Argumente sind systematisch durchschaubar.
(Aus Modul B.)

12 zentrale Lobby-Argumente wurden gepriift. Bilanz:

+ »Atom ist sauber und giinstig, (B01, B02): nicht haltbar — Lebenszyklus-CO, niedrig,
aber Endlager und Neubau-Kosten ungelost.

+ sEnergiewende fithrt zu Deindustrialisierung,, (B03): nicht haltbar — Strompreise
primar durch Gas-Krise, top-Industrie zahlt 8-10 ct/kWh.

« yDeutschland alleine bringt nichts,, (B04): nicht haltbar — Multiplikator-Effekt durch
Lernkurven, Industrie-Beispiel, EU-Politik.
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« »EE treibt Strompreis, (B05): nicht haltbar — EEG-Umlage seit 2022 weg, Strompreis-
Krise primar Gas.

« »EE unzuverlissig,, (B06): nicht haltbar — SAIDI Deutschland 13 Min, Frankreich 50.

« »Gas-Briicke,, (B07): nicht haltbar — Methan-Leakage, LNG-Stranded-Asset, blauer H,
fragwiirdig.

« »100 % Versorgungssicherheit unmdoglich, (B08): nicht haltbar — Portfolio, DSM,
Importe.

« ,Wasserstoff macht alles,, (B09): nicht haltbar — Energieeffizienz-Hierarchie.

+ ,Verbots-Politik,, (B10): nicht haltbar — GEG schrittweise Regelung, keine Verbote.

« »,CCS lost alles,, (B11): nicht haltbar — Faktor 2-4 teurer als EE-Ausbau pro Tonne CO,.

+ y,Energiewende zerstort Natur, (B12): nicht haltbar — Klimawandel ist Faktor 100+
grofiere Naturzerstorung.

Mit methodischer Disziplin sind diese Argumente Schritt fiir Schritt priifbar. Das
Dokument bietet die Faktengrundlage.

Befund 6: Klimaschutz hat keine alternative.
(Aus Modul F.)

+ CO,-Treibhauseffekt ist physikalisch unstrittig.

+ Globale Erwiarmung ist beobachtet (+1.1-1.3 °C seit 1850).

+ Kipppunkte drohen ab +1.5°C aktiviert zu werden.

« Anpassung allein hat physikalische Grenzen.

« Klima-Folgen in Deutschland sind real und beschleunigen sich (F03).

Es gibt keine Alternative zu schnellem Klimaschutz, die nicht entweder physikalisch
unsinnig (Anpassung an +4°C) oder wirtschaftlich ruinés (Schiaden in der Gréflenordnung
10-30 % des Welt-BIPs) wiire.

Was die Analyse NICHT geleistet hat

Diese Analyse hat bewusste Begrenzungen:

« Modul C war juristisch defensiv geschrieben — eine investigative Personalisierung wire
wertvoll, aber war hier nicht im Scope.

« Modul D hat sechs Linder gepriift — UK, Norwegen, Niederlande, Polen, Indien wéren
eigene Detail-Analysen wert.

+ Modul E hat positive Wirkungen quantifiziert, aber Verteilungsfragen (sozial-6konomische
Harten) nur kurz angerissen.

+ Modul F war Kurz-Einfithrung in Klimawissenschaft — ein eigenstidndiges F*- Klima-
Dokument ist als Folge-Projekt geplant.

« Aktualitit: Datenbasis primdr 2024. Phase 7 wird 2026er-Aktualisierungen via Energy-
Charts API + WebFetch integrieren.

Was als Aufgabe bleibt
Dieses Dokument ist ein Referenz-Werk fiir die F>-Arbeit. Was an Verwendung gedacht ist:

1. Politiker und Multiplikatoren: Hauptdokument als detaillierte Argumentations- Basis
bei Energie-Politik-Diskussionen.

2. Biirger: Executive Summary (separates Format) fiir schnelle Einarbeitung.

3. Medien: Faktencheck-Quelle fiir Energiewende-Themen.
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4. F>-Aktive: Argumentations-Datenbank fiir lokale Diskussionen, Vortrage, Online-Enga-
gement.

Die Analyse soll Vorlage sein, nicht letztes Wort. Sie ist fortschreibungsfihig durch:

+ Quartalsweise Energy-Charts-Daten-Updates.

« Ad-hoc-Aktualisierungen bei neuen IPCC-Berichten, BMWK-Monitoring, EU-Politik.
« Externe Lektorate (besonders Modul C juristisch).

« Feedback und Korrekturen aus der F*-Community.

Schlussbemerkung
Die deutsche Energiewende ist eine der grofiten Modernisierungs-Projekte unserer Genera-

tion. Sie ist nicht abgeschlossen, sie ist nicht fehlerfrei, und sie ist nicht selbstverstind-
lich.

Was sie braucht, ist nicht ideologische Begeisterung, sondern methodische Disziplin in
der Auseinandersetzung mit ihren Gegnern, ehrliche Anerkennung ihrer realen Probleme,
und strukturelle Reformen, die ihre Beschleunigung ermoglichen.

Dieses Dokument ist ein Beitrag zu dieser Disziplin.

— Achim Karpf, F* / FuckFossilFuels.de, 2026-05-11

Quellen
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