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Vorwort

Die Bundesrepublik Deutschland und die Europäische 

Union haben sich ein ambitioniertes Klimaschutzziel 

 gesetzt: Klimaneutralität bis 2050. Im Rahmen des Green 

Deal wurden die Emissionsminderungsziele für die EU 

jüngst von -40 auf -55 Prozent bis 2030 im Vergleich zum 

Jahr 1990 angehoben.

Für Deutschland bedeutet dies unter anderem, dass der 

Ausbau der erneuerbaren Energien deutlich beschleunigt 

werden muss, dass die CO2-Zertifikatsmenge im Rahmen 

des ETS-Systems (Emissions Trading System) schneller re-

duziert wird, dass der CO2-Preis voraussichtlich steigt und 

dass dadurch der Dekarbonisierungsdruck auf die ganze 

Gesellschaft – und insbesondere auf die Industrie – zu-

nimmt. Gleichzeitig ist die Klimapolitik nicht der einzige Pro-

zess, der derzeit die Gesellschaft und die Wirtschaft massiv 

herausfordert. Die Corona-Krise, die Veränderungen der 

Globalisierung, die Digitalisierung und der demografische 

Wandel haben große Auswirkungen auf alle Akteure.

Wie sind deutsche Industriebranchen von diesen gleich-

zeitig stattfindenden Transformationstrends betroffen? 

Welche Stärken und Schwächen mit Blick auf die Dekar-

bonisierung unter beibehaltener Wettbewerbsfähigkeit 

zeigen sie auf? Was sind besondere Risiken und Chancen 

des anstehenden Umbaus hin zu Nachhaltigkeit und lang-

fristiger Leistungsfähigkeit? Und wie werden die Arbeit 

selbst und die Arbeitnehmer*innen in der Industrie da-

durch betroffen?

In einer Studienreihe – Branchenausblick 2030+ – unter-

sucht die Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE die Aus-

wirkungen verschiedener Transformationsprozesse auf 

ausgewählte Industriebranchen. Der Fokus liegt dabei auf 

technischen, wirtschaftlichen und regulatorischen Poten-

zialen zu Nachhaltigkeit und Treibhausgasneutralität; aber 

auch andere, für die Industriebranchen transformative 

Entwicklungen werden beleuchtet. 

Die Studienreihe komplementiert den Szenarienprozess 

der IG BCE, in dem Zukunftsszenarien und industriepoli-

tische Strategien für die kommende Dekade entwickelt 

wurden. Obwohl es immer schwierig ist, mittelfristige 

Prognosen zu industriellen, wirtschaftlichen und gesell-

schaftlichen Veränderungen zu machen, ist ein solcher 

Blick auf aktuelle Trends und Entwicklungstendenzen 

notwendig, um strategische Antworten auf strukturel-

le Veränderungen zu entwerfen. Es geht darum, die Zu-

kunftsfähigkeit der Industrie kritisch zu beleuchten, 

Risiken zu identifizieren und politischen sowie gewerk-

schaftlichen Handlungsbedarf zu diskutieren.

Unser Ausgangspunkt ist und bleibt, dass die notwendige in-

dustrielle Modernisierung mit sozialer Gerechtigkeit, Guter 

Arbeit und gestärkter Mitbestimmung einhergehen muss.

Wir hoffen, mit dieser Studienreihe konstruktiv zur De-

batte über die Herausforderungen, die Potenziale und die 

konkrete Ausgestaltung der sozial-ökologischen Trans-

formation in der deutschen Industrie beizutragen.

Ich freue mich auf den Austausch!

Dr. Kajsa Borgnäs 

Geschäftsführerin  

Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE
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Die wichtigsten Ergebnisse auf einen Blick: 

 Zusammenfassung

Der vorliegende Branchenausblick 2030+ befasst sich mit 

aktuellen Trends und zurzeit in Wissenschaft, Wirtschaft, 

Politik und Gesellschaft diskutierten Entwicklungsmög-

lichkeiten der Energiewirtschaft. Vor dem Hintergrund der 

Schwerpunktthematik „Dekarbonisierung und Nachhal-

tigkeit“ werden wissenschaftliche Publikationen, Presse-

mitteilungen, Branchenberichte und Veröffentlichungen 

aus dem Politikbetrieb analysiert und in Zusammenhang 

gesetzt. Im Folgenden werden die wichtigsten Ergebnisse 

und die Kernaspekte der jeweiligen Handlungsfelder zu-

sammengefasst.

Erreichung der Klimaziele

 • Ein großer Teil der in Deutschland und weltweit aus-

gestoßenen Treibhausgase ist den Bereichen Strom- 

und Wärmeerzeugung zuzurechnen. Um die national 

und auf EU-Ebene festgehaltenen Klimaziele errei-

chen zu können, bedarf es eines flächendeckenden 

Ausbaus von Netzinfrastrukturen, Energiespeicher-

kapazitäten und regenerativer Energieerzeugung. 

Investitionen in energetische Gebäudesanierung, 

Elektromobilität und Wärmepumpanlagen müssen im 

kommenden Jahrzehnt im Vordergrund des Interesses 

liegen.

 • Auf langfristige Sicht werden Wasserstofftechnologien 

stetig bedeutender. Es sollten Lösungen für Heraus-

forderungen der Erzeugung, des Transports und der 

benötigten Infrastruktur gezielt entwickelt und geför-

dert werden. Zudem sind konkrete Rahmenbedingun-

gen zu schaffen, die Möglichkeiten für Innovationen in 

Forschung und Entwicklung zulassen sowie die Basis 

für eine wettbewerbsfähige Wasserstoffwirtschaft 

setzen.

Rahmenbedingungen in der Energiebranche

 • Der European Green Deal erfordert ambitionierte 

EU-weite Maßnahmen zur Erreichung der klimapoli-

tischen Ziele. Eine Vielzahl davon betrifft die Energie-

branche. Mechanismen wie der Emissionshandel, die 

CO2-Steuer und ein diskutiertes Grenzausgleichs-

system sollen Investitionen in erneuerbare Energien 

anregen.  

 • Die sich dynamisch verändernden Rahmenbedin-

gungen werden auf Dauer zu einer Verschiebung der 

Arbeitsplätze von der konventionellen Energieindustrie 

hin zu Unternehmen in Bereichen der regenerativen 

Energien, Wasserstofftechnologien und zu gänzlich 

neuen Geschäftsmodellen führen.

 • Auch auf nationaler Ebene finden sich zunehmend 

Rahmungsinstrumente wie die Nationale Wasser-

stoffstrategie, aktuelle Fördermaßnahmen und das 

Erneuerbare-Energien-Gesetz. Zusammen mit dem 

Kohle- und Atomkraftausstieg sollen sie Unterstüt-

zung leisten, um die Energiewende und den damit 

verbundenen Strukturwandel zu meistern. 

Transformationstrends

 • Die Energiebranche steht angesichts der Digitalisie-

rung am Anfang einer tiefgreifenden Transformation. 

Insbesondere vernetzte Mess- und Steuerungsgeräte 

werden das Energiesystem nachhaltig verändern. 

Effizienzsteigerungen und neue Einspeise- und Len-

kungsmöglichkeiten aufgrund von „smarten“ Prozes-

sen sollen zudem einen Beitrag zur Energiewende 

leisten können. Mit dem digitalen Wandel entwickeln 

sich ferner Rollen und Aufgaben von Endverbrauchern 

weiter. Diese können künftig durch eigene Solaranla-

gen, Wärmepumpen und Speichereinheiten vermehrt 

selbst Energie erzeugen und, bei technischem Ausbau 

der Netze, selbst Energie einspeisen.

 • Auch die Arbeit in der Energiebranche unterliegt 

einem umfassenden Wandel. Je nach Tätigkeit unter-

scheiden sich die Einflüsse der digitalen Transforma-

tion. Wartungsarbeiten werden ebenso durch digitale 

Technik unterstützt wie Dienstleitungsaspekte des 

Kundenservices oder des Controllings. 
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Fachkräftesicherung und Qualifizierungsmaßnahmen

 • Prognosen sehen durch den Aufbau einer Wasser-

stoffwirtschaft und des Erneuerbaren-Energien-Mark-

tes einen Zuwachs an Arbeitsplätzen. Dennoch gilt es, 

besonders Regionen des Strukturwandels aufzufangen 

und diese auch aus Beschäftigtensicht auf zukünftige 

Tätigkeitsanforderungen vorzubereiten. Dem Wandel 

von Jobprofilen und Qualifizierungsansprüchen kann 

mit gezielten Fort- und Weiterbildungsmaßnahmen 

begegnet werden.

 • Aufgrund einer hohen Heterogenität der Tätigkeiten 

in der Energiebranche werden nicht alle Berufsprofile 

gleich von der Transformation geprägt. Beschäftigten-

vertretungen stehen vor der Aufgabe, unterschiedliche 

Potenziale der Transformation für alle Beschäftigen 

auszuloten. Innovationen in der Arbeitswelt und der 

Arbeitsorganisation bieten enorme Chancen für eine 

sich im Aufbruch befindende Energiewirtschaft, deren 

Zukunft von den Arbeitskräften mitzugestalten ist.

Corona-Pandemie

 • Zu Beginn der Corona-Pandemie war die Energie-

wirtschaft insbesondere von dem in weiten Teilen 

Deutschlands einbrechenden Energieverbrauch be-

troffen. Der Anteil erneuerbarer Energien am deut-

schen Strommix ist weiter angestiegen. Plausiblen 

Berichten zufolge wurden so für das Jahr 2020 die 

anvisierten Klimaziele erreicht. Demnach könnte die 

Pandemie den kulturellen Wandel hin zu Energieeffi-

zienz und Sparsamkeit und die Sensibilisierung für den 

Klimawandel positiv beeinflusst haben.

 • Weiterhin wird berichtet, dass sich die Digitalisierung 

der Branche durch eine „erzwungene“ Umstellung 

der Arbeitsorganisation beschleunigt habe. Zu den am 

meisten betroffenen Bereichen gehören die Kunden-

interaktion und die smarte Messtechnik.



Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE6

Inhalt

Vorwort. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Die wichtigsten Ergebnisse auf einen Blick:  Zusammenfassung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1. Einleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2. Eckdaten der Branche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1 Primärenergiegewinnung und -verbrauch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.2 Strom: Verbrauch und wirtschaftliche Situation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.3 Unternehmensstrukturen und Beschäftigung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.4 Innovationsdynamik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3. Transformationstrends: Digitalisierung, Dezentralisierung, Europäisierung, demografischer Wandel . . . . . . . . . 25

3.1 Digitalisierung/Dezentralisierung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2  Energieunion Europa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3  Demografischer Wandel. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.4  Auswirkungen der Corona-Pandemie auf die Energiebranche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.5  Zwischenfazit zu den Transformationstrends . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

4. Dekarbonisierung und Nachhaltigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.1 Transformation des Energieerzeugungssystems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

4.2 Wasserstoff  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.3 Sektorenkopplung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

4.4 Urbane Fernwärme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.5 Schlüsseltechnologien des Energiesystems der Zukunft . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

4.6 Leuchtturmprojekte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

4.7 Zwischenfazit zu Dekarbonisierung, Nachhaltigkeit und Treibhausgasneutralität. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5. Regulatorische Aspekte in Deutschland und Europa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.1 Klima- und energiepolitische Rahmenbedingungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

5.2 Rahmenbedingungen der Finanzierung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

5.3 Zwischenfazit zu den regulatorischen Aspekten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

6. SWOT-Analyse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

7. Innovations- und industriepolitische Handlungs optionen für eine erfolgreiche Transformation . . . . . . . . . . . 56

7.1  Handlungsfeld Investitionen in emissionsfreie Energiegewinnung und Energieeffizienz . . . . . . . . . . . . . . . . 56

7.2.  Handlungsfeld Investitionen in den Ausbau von Infrastrukturen beschleunigen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

7.3 Handlungsfeld Wasserstofftechnologien und Anwendungsfelder  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

7.4 Handlungsfeld Fokus auf innovations- und industriepolitische Instrumente legen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

7.5  Handlungsfeld Fortbildung und Qualifizierungsprogramme fördern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

8. Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59



Branchenausblick 2030+ | Die Energiewirtschaft: Strom und Wärme 7

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:  Überblick über die verschiedenen Formen der Energie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

Abbildung 2:  Primärenergiegewinnung im Inland nach Energieträgern, in PJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Abbildung 3:  Prozentuale Wachstumsrate der erneuerbaren Energien in Deutschland, Vorjahresvergleich  . . . . . 10

Abbildung 4:  Primärenergieverbrauch nach Energieträgern, 2019  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Abbildung 5:  Importe und Exporte von Primärenergieträgern in 2019, in PJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

Abbildung 6:  Gesamtstromverbrauch Deutschlands, in PJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Abbildung 7:  Stromverbrauch nach Sektoren, in PJ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

Abbildung 8:  Übersicht der Kennzahlen der Szenarien; Quelle: NEP Strom 2035, Version 2021, 1. Entwurf  . . . . . 14

Abbildung 9:  EUA Preis-Entwicklung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Abbildung 10:  Entwicklung der Industriestrompreise in Deutschland, ct/kWh  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Abbildung 11:  Verbraucherstrompreise in der EU 2019 in ct/kWh und prozentuale Veränderung (2007–2019) . . . 17

Abbildung 12:  Entwicklung und Komponenten des Verbraucherstroms, ct/kWh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Abbildung 13:  Anzahl der Unternehmen in der Energieversorgung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

Abbildung 14:  Beschäftigte in der Energieversorgung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Abbildung 15:  Anzahl der Betriebe nach Beschäftigtenzahlen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Abbildung 16:  Erwerbstätige nach Geschlecht und Bildungsstand in der Energie- und  

   Wasserversorgung 2019, in Tausend . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Abbildung 17:  Entgelte in der Energie- und Wasserversorgung in 2019, in Tausend Euro 2019 . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

Abbildung 18:  Umsätze in der Elektrizitätsversorgung, in Millionen Euro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Abbildung 19:  Investitionen in der Energieversorgung, in Millionen Euro  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

Abbildung 20:  Innovationsintensitäten in der Energie- und Wasserversorgung, in Prozent  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

Abbildung 21:  Übersicht zur Digitalisierung der Energiewende . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

Abbildung 22:  Übersicht zur Dekarbonisierung im Wärmesektor  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Abbildung 23:  Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von Pkw mit unterschiedlichen Antriebskonzepten,  

   ausgehend von erneuerbar erzeugtem Strom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Abbildung 24:  Wasserstoffbedarfsentwicklung in Deutschland 2030–2050, Quelle: enervis/StAU . . . . . . . . . . . . . . 37

Abbildung 25:  SWOT-Analyse  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53



Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE8

11. Einleitung

Nationale und internationale Energiesysteme stehen mit-

ten in einer umfassenden Transformation, deren Ausmaß 

bislang noch nicht vollends erfasst werden kann. Der von 

der Europäischen Kommission (EC) verkündete European 

Green Deal stellt die EU-weite Grundlage dar, um den 

Kontinent hin zur Klimaneutralität zu führen. Die Ener-

giebranche als Ausgangspunkt der Energiegewinnung 

und -verteilung spielt in diesem Vorhaben als traditionell 

emissionsintensive Industrie eine Schlüsselrolle. Gesetz-

liche Regulierungen bezüglich des Energiesystems sind 

einer enormen Dynamik ausgesetzt, während auch auf 

gesellschaftlicher Ebene ein deutlicher kultureller Wan-

del spürbar ist. Konzerne stellen klimafreundliche Maß-

nahmen verstärkt in den Vordergrund des Interesses und 

positionieren sich als nachhaltige Unternehmen. Soziale 

Bewegungen üben Druck aus und appellieren an die Ge-

sellschaft, ihren Umgang mit Energie kritisch zu hinter-

fragen und zur Transformation beizutragen. Die Zukunft 

der Energie in der Klimakrise ist damit ein überaus großes 

Thema unserer Zeit geworden. 

Neben den Zielen der Dekarbonisierung steht die Bran-

che zunehmend vor der Herausforderung, Arbeitsplätze 

für die Zukunft zu sichern oder auszubauen und sie den 

Hürden der Transformation anzupassen. Mit der rasanten 

Entwicklung der Branche verändern sich Anforderungen 

an Berufe und der Bedarf an Weiterqualifizierungen. Die 

aktuelle Corona-Pandemie hat zudem Einfluss auf die ge-

sellschaftliche Verwendung von Energie und die Arbeits-

organisation der Branche. 

Im vorliegenden Branchenausblick 2030+ Energiewirt-

schaft soll ein zusammenfassender Blick auf das Energie-

system und aktuelle Zukunftstrends geworfen werden. 

Zur Einrahmung des Themengebiets diskutiert er haupt-

sächlich den deutschen Strom- und Wärmesektor. Auf-

grund der Fokussetzung auf die Dekarbonisierung der 

Energiebranche werden vornehmlich die Potenziale er-

neuerbarer Energien und damit zusammenhängende 

Trends in Forschung und Technologieentwicklung erkun-

det. Zunächst werden Brancheneckdaten zusammenge-

stellt, um einen Grundriss des Energiesektors zu bieten. 

Anschließend werden aktuelle Transformationstrends vor 

dem Hintergrund diskutiert, welche thematischen Bezüge 

sie zur Energiebrache aufweisen.

Nachhaltigen Transformationen liegen diverse techno-

logische und gesellschaftliche Trends zugrunde. Die 

Digitalisierung breitet sich über die gesamte Wertschöp-

fungskette innerhalb der Energiewirtschaft aus. Wie in vie-

len industriellen Sektoren spielen nicht nur in Forschung 

und Entwicklung (FuE), sondern auch auf der Endver-

braucherseite intelligente Mess- und Steuersysteme eine 

wachsende Rolle. Gleichzeitig ändern sich mit der Trans-

formation nicht lediglich die primären Energiequellen. 

Verteilungsstrukturen hin zu dezentralen Netzwerken 

und eine stärkere Einbindung von Privathaushalten durch 

Rückspeisungen werden zukünftig einen höheren Stel-

lenwert einnehmen.

Internationale Dynamiken werden durch staatliche und 

europäische Regulierungen wie den Emissionshandel und 

Grenzausgleichssysteme, Fördermaßnahmen und poli-

tische Richtlinien und Strategien angeregt. Demzufolge 

werden die zentralen Konzepte der Energie- und Wärme-

wende sowie Implikationen für die Branche diskutiert und 

der Stand der Forschung sowie ausgewählte Leuchtturm-

projekte vorgestellt. Die folgenden Kapitel befassen sich 

mit den Rahmenbedingungen Regulation, Finanzierung 

und innovationspolitische Instrumente. Nach einer zusam-

menfassenden SWOT-Analyse werden Handlungsfelder 

definiert und mögliche Handlungsoptionen für eine erfolg-

reiche Transformation der Energiebranche abgeleitet.
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1  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie o. J. c.

2. Eckdaten der Branche

Die Energiebranche beinhaltet viele verschiedene Sekto-

ren. Abbildung 1 vermittelt einen breiten Überblick über 

die verschiedenen Formen der Energie in ihrer Primär-, 

Sekundär- und Tertiärform. 

Die Abbildung veranschaulicht die verschiedenen Stufen, 

die bis zur Gewinnung „nutzbarer“ Energie (Tertiären-

ergie) notwendig sind. Im Rahmen der Primärenergie wird 

im Nachhaltigkeitsdiskurs unterschieden zwischen fossi-

len Brennstoffen und erneuerbaren Energieträgern. Diese 

Energieträger werden in Sekundärenergie umgewandelt. 

Hierzu zählen Treibstoffe, Fernwärme, Gas, Strom oder 

verwandte Produkte, die zur Nutzung von Energie (Terti-

ärenergie) benötigt werden. 

Die vorliegende Studie fokussiert nicht die Energiewirt-

schaft in Gänze, sondern die Strom- und Wärmebereiche.  

Andere Branchenausblicke fokussieren den Bergbau so-

wie Mineralölprodukte beziehungsweise Raffinerien.

2.1 Primärenergiegewinnung und -verbrauch

Die Gesamtmenge an im Inland hergestellter Primär-

energie ist zwischen 1990 und 2019 von insgesamt 6 224 

PJ auf 3 591 PJ gesunken. Die Komposition der Primär-

energieträger hat auch eine erhebliche Veränderung 

unterlaufen. (siehe Abbildung 2, S. 10)

Insbesondere der Anteil der Steinkohle ist vom zweitwich-

tigsten heimisch erzeugten Primärenergieträger in 1990 

(2 089 PJ) zu einem Beitrag von Null in 2019 gesunken. 

Der zentrale Grund liegt in der fehlenden Wettbewerbs-

fähigkeit des Steinkohleabbaus gegenüber ausländischen 

Wettbewerbern. Niedrige Preise auf dem international be-

einflussten Markt haben dazu geführt, dass der Abbau von 

Steinkohle hierzulande von Seiten der Regierung in den 

vergangenen Jahren subventioniert werden musste. Unter 

Miteinbeziehung der Arbeitnehmerinteressenvertretung 

haben sich alle Beteiligten 2007 auf eine sozialverträg-

liche Beendigung des Steinkohleabbaus in Deutschland 

geeinigt. Die letzte Zeche, Prosper-Haniel, wurde 2018 

geschlossen.1 Steinkohle stellt allerdings weiterhin einen 

Quelle: Statistisches Bundesamt, Daten zur Energiepreisermittlung, erschienen am 28.10.2020. 
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Abbildung 1: Überblick über die verschiedenen Formen der Energie 
Abbildung 1: Überblick über die verschiedenen Formen der Energie

Quelle: Statistisches Bundesamt, Daten zur Energiepreisermittlung, Stand Oktober 2020
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wichtigen Primärenergieträger dar. Die Einfuhr von Stein-

kohle und -erzeugnissen ist daher zuletzt antizyklisch zur 

Reduktion der innerdeutschen Produktion angestiegen 

und betrug im Jahr 2018 über 51 Millionen Tonnen. 

Die Menge an fossiler Primärenergiegewinnung insge-

samt hat sich in den vergangenen Jahren stetig reduziert. 

Der Anteil an erneuerbaren Energien hingegen ist inner-

halb der vergangenen knapp 30 Jahre von 3,2 Prozent 

(1990) auf mehr als die Hälfte (2019) angestiegen. In ab-

soluten Zahlen liegt der Anstieg der erneuerbaren Ener-

gien zwischen 1990 und 2019 von 200 PJ auf 1 903 PJ 

bei über 850 Prozent. Die Wachstumsraten erneuerbarer 

Energieerzeugungsanlagen sind mit wenigen Ausnahmen 

durchgehend positiv (siehe Abbildung 3), haben sich in 

den vergangenen Jahren jedoch leicht abgeschwächt. 

Das Ziel der Bundesregierung ist es, bis zum Jahre 2030 

einen Anteil von 65 Prozent erneuerbarer Energien an der 

Stromerzeugung zu erreichen. 

Während die Herstellung von Primärenergie in 2019 bei 

knapp 3 600 PJ Joule lag (Abbildung 2), lag der Gesamt-

Quelle: VDI TZ, Eigene Darstellung, nach: AGEB, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland, Daten für die Jahre 1990 bis 
2019, Stand: September 2020. 
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Abbildung 2: Primärenergiegewinnung im Inland nach Energieträgern, in PJ

Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung nach AGEB, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland, Daten für die Jahre 1990 bis 2019, Stand 
September 2020

Quelle: VDI TZ, Eigene Berechnung und eigene Darstellung auf Basis der AGEB: Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutsch-
land, Daten für die Jahre 1990 bis 2019, Stand: September 2020. 
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Abbildung 3: Prozentuale Wachstumsrate der erneuerbaren Energien in Deutschland, Vorjahresvergleich

Quelle: VDI TZ, eigene Berechnung und eigene Darstellung auf Basis der AGEB: Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland, Daten für 
die Jahre 1990 bis 2019, Stand September 2020
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verbrauch der Primärenergie innerhalb Deutschlands bei 

über 12 800 PJ (siehe Abbildung 4). Der Großteil hiervon 

entfiel auf den Verbrauch von Mineralölen und Gasen. 15 

Prozent des Primärenergieverbrauchs sind über die Nut-

zung von erneuerbaren Energien gedeckt worden. 

Um die Differenz zwischen der in Deutschland her-

gestellten und der benötigten Energie auszugleichen, 

müssen Energieträger importiert werden. Insgesamt sind 

2019 Energieträger in Höhe von 13 254 PJ importiert und 

Energieträger in Höhe von 3  747 PJ exportiert worden.  

Quelle: VDI TZ, Eigene Darstellung auf Basis der AGEB: Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland, Daten für die Jahre 
1990 bis 2019, Stand: September 2020. 

Abbildung 3: Primärenergieverbrauch nach Energieträgern, 2019
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Quelle: VDI TZ, Eigene Berechnung und eigene Darstellung auf Basis der AGEB: Auswertungs -tabellen zur Energiebilanz 
Deutschland, Daten für die Jahre 1990 bis 2019, Stand: September 2020 

Abbildung 4: Importe und Exporte von Primärenergieträgern in 2019, in PJ 
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Dies entspricht einem Netto-Importsaldo von 9  507 PJ. 

Wie in Abbildung 5 erkennbar, importiert Deutschland 

hauptsächlich Mineralöle (5 446 PJ) und Gase (5 562 PJ). 

Weiterhin werden Kernenergie und Steinkohle importiert. 

Die Importmenge der Kernenergie ist dabei in den ver-

gangenen Jahren stetig gesunken, von rund 1 600 PJ in 

1990 auf 819 PJ in 2019, während die Importmenge von 

Steinkohle im gleichen Zeitraum von 445 PJ auf 1 179 PJ 

angestiegen ist. (siehe Abbildung 5, S. 11)

2.2 Strom: Verbrauch und wirtschaftliche Situation

Elektrischer Strom wird heutzutage für eine Vielzahl von 

Anwendungen im privaten und betrieblichen Bereich 

genutzt, und auch der gewerbliche Bereich, ob Indus-

trie- oder Dienstleistungssektor, ist auf den Bezug von 

elektrischer Energie angewiesen. 

Stromverbrauch und -bedarf

Der Gesamtstromverbrauch Deutschlands verzeichnete in 

den vergangenen 30 Jahren einen insgesamt steigenden 

Trend, reduziert sich aber stetig seit 2010, dem Jahr mit 

dem höchsten Gesamtstromverbrauch in Deutschland 

als Folge der wirtschaftlichen Erholung nach der Welt-

wirtschaftskrise 2009. 2019 betrug der Gesamtstromver-

brauch etwa 1 800 PJ und ist damit in den vergangenen 

neun Jahren um fast fünf Prozent gesunken (siehe Ab-

bildung 6).

Ein Großteil des deutschen Stromverbrauchs 

(etwa 512 TWh) entfällt 2019 auf den Industriesektor 

(785 PJ beziehungsweise 218,06 TWh), gefolgt von den 

Sektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (527 PJ 

2  Das EWI Köln hat die Bruttostromnachfrage auf Basis der dena-Leitstudie Integrierte Energiewende ermittelt. Vgl. EWI 2021. 
3  Das Energiewirtschaftsgesetz (§ 12b EnWG) legt fest, dass die ÜNB der Bundesnetzagentur (BNetzA) als zuständiger Behörde alle 

zwei Jahre einen gemeinsamen nationalen Netzentwicklungsplan Strom (NEP) vorzulegen haben. Die Aufgabe der BNetzA ist es, die 
Planungen der ÜNB zu prüfen und zu bestätigen.

beziehungsweise 146,39 TWh) und den Privathaushal-

ten (451 PJ beziehungsweise 125 TWh). Der Verkehrs-

sektor trägt mit 43 PJ beziehungsweise rund 11,94 TWh 

vergleichsweise wenig zum Gesamtstromverbrauch in 

Deutschland bei. In Abbildung 7 ist weiterhin ersichtlich, 

dass der Stromverbrauch zwischen 1990 und 2005 in al-

len Sektoren anstieg, zwischen 2005 und 2019 hingegen 

sank. Die größte Reduktion im Gesamtstromverbrauch 

haben die Privathaushalte zu verzeichnen. 

Wie bereits dargestellt, ist der Gesamtstromverbrauch  

innerhalb Deutschlands zuletzt leicht gesunken. Lang-

fristig sagen einige Prognosen jedoch eine andere Ent-

wicklung voraus. Das Energiewirtschaftliche Institut  

(EWI) an der Universität zu Köln geht von einer steigen-

den Bruttostromnachfrage von 685 TWh2 aus, während 

die Bundesregierung mit einem nahezu konstanten Ver-

brauch von 595 TWh rechnet. EWI verweist darauf, dass 

die steigende Zahl von Elektrofahrzeugen und Wärme-

pumpen sowie die nationale Erzeugung von grünem 

Wasserstoff, wie sie laut Nationaler Wasserstoffstrate-

gie (NWS) geplant ist, maßgeblich für einen Anstieg der 

Stromnachfrage sorgen wird.

Ein wichtiger Indikator für die langfristige Transformation 

des Stromsektors und zukünftiger Stromverbräuche ist der 

Netzentwicklungsplan (NEP)3, der alle zwei Jahre aktuali-

siert wird und in Transformationsszenarien die zukünftige 

Entwicklung modelliert. In allen Szenarien kommt dem 

Stromsektor in der Sektorenkopplung beziehungsweise 

bei der Dekarbonisierung der Sektoren Wärme, Verkehr 

und Industrie durch eine vertiefte  Elektrifizierung eine 

Quelle: keine!!!
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Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung nach BMWi Sammelwerk Energiedaten, Tabelle 6: Endenergieverbrauch nach Industrieträgern
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zentrale Rolle zu. Auch hier werden als zentrale Treiber 

der ansteigenden Stromnachfragen die Sektorenkopp-

lungsapplikationen wie Power to Heat, Power to Gas, 

Wärmepumpen in den Sektoren Industrie und Gebäude 

sowie die Elektromobilität im Verkehrssektor genannt.

Im aktuellen NEP 2035 wird in den vier Szenarien (sie-

he Abbildung 8, S. 14) ein Anstieg des Nettostromver-

brauchs, ausgehend von 2019 mit 524,3 TWh, auf 603,4 

TWh bis 651,5 TWh für das Jahr 2035 und für 2040 auf 

635,2 TWh prognostiziert. Der Bruttostromverbrauch 

geht mit einem Anstieg auf rund 650 bis 700  TWh für 

2035 und 704 TWh für 2040 deutlich über das heutige 

Niveau hinaus.

Zugleich steigt der EE-Anteil in den Szenarien auf mindes-

tens 70,1 bis 73,6 Prozent für das Jahr 2035 und für das 

Jahr 2040 auf 75,5 Prozent am Bruttostromverbrauch an. 

Er orientiert sich somit an den aktuell geltenden gesetz-

lichen Rahmenbedingungen sowie an darüberhinausge-

henden energie- und klimapolitischen Zielstellungen der 

Bundesregierung.4  (siehe Abbildung 8, S. 14)

Industriestrompreise

Im gewerblichen Bereich und insbesondere bei den 

energieintensiven Industrien stellen Strompreise einen 

4  Netzentwicklungsplan Strom 2035, Version 2021, 1. Entwurf.
5  Die Preise entsprechen dem Tarif für 2 000 000 kWh; maximale Abnahme: 500 kW; jährliche Inanspruchnahme: 4 000 Stunden, ab 

2008 Verbrauch: 500 MWh < 2 000 MWh.
6  Die Preise entsprechen dem Tarif für 50 000 000 kWh; maximale Abnahme: 10 000 kW; jährliche Inanspruchnahme: 5 000 Stunden, 

ab 2008 Verbrauch: 20 000 MWh < 70 000 MWh.
7  Vgl. BDEW 2021 (S.26 f., S. 30).

entscheidenden Faktor für die Produktion sowie die Wett-

bewerbsfähigkeit dar. 

Abbildung 7 zeigt, dass die Strompreise für stromkostenin-

tensive Industrien5 innerhalb Deutschlands von 10,1 ct/kWh 

im Jahr 1995 auf durchschnittlich 15,825 ct/kWh in 2019 

gestiegen sind. Den geringsten Wert verzeichnen die In-

dustriestrompreise zwischen 2000 und 2002, sie sind 

seitdem jedoch kontinuierlich bis zu ihrem Höchststand 

in 2014 angewachsen. Seit 2015 unterliegen die Preise 

geringeren Schwankungen und liegen konstant zwischen 

15,01 und 15,826 ct/kWh. Im direkten Vergleich liegt der 

Strompreis für energieintensive Industrien6 unterhalb des 

Preises für stromkostenintensive Industrien. Sind beide 

Preise bis 2008 noch einem gemeinsamen Trend gefolgt, 

so ist die Differenz seitdem deutlich angestiegen. Verände-

rungen in der Höhe der EEG-Umlage (von etwa 1,1 ct/kWh 

in 2008 auf 6,75 ct/kWh) tragen zu einem Großteil hierzu 

bei. So betrug der durchschnittliche Strompreis für die 

 Industrie 2019 18,43 ct/kWh bei einem Jahresverbrauch 

von 16  000 bis 20 Millionen kWh, wovon 7,42 ct/kWh  

auf  Steuern und Abgaben zurückzuführen  waren.  

Die Spannweite zwischen den Strompreisen für Groß-

abnehmer (100 Millionen kWh/a) lag im Jahr 2019 zwischen 

4,8 und 17,1 ct/kWh bei einem Durchschnittspreisniveau 

von 9,28 ct/kWh.7

Quelle: VDI TZ, Eigene Darstellung, nach: BMWi Sammelwerk Energiedaten, 
Tabelle 6a: Endenergieverbrauch nach Endenergieträgern und Sektoren. 
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Abbildung 8: Übersicht der Kennzahlen der Szenarien; Quelle: NEP Strom 2035, Version 2021, 1. Entwurf

Installierte Leistung [GW]

Energieträger Referenz 2019 A 2035 B 2035 C 2035 B 2040

Kernenergie 8,1 0,0 0,0 0,0 0,0

Braunkohle 20,9 7,8 0,0 0,0 0,0

Steinkohle 22,6 0,0 0,0 0,0 0,0

Erdgas 30,0 38,1 42,4 46,7 42,4

Öl 4,4 1,3 1,3 1,3 1,1

Pumpspeicher 9,8 10,2 10,2 10,2 10,2

sonstige konventionelle Erzeugung * 4,3 3,8 3,8 3,8 3,7

Summe konventionelle Erzeugung 100,1 61,2 57,7 62,0 57,4

Windenergie onshore 53,3 81,5 86,8 90,9 88,8

Windenergie offshore 7,5 28,0 30,0 34,0 40,0

Photovoltaik 49,0 110,2 117,8 120,1 125,8

Biomasse 8,3 6,8 7,5 8,7 8,2

Speicherwasser und Laufwasser 4,8 5,6 5,6 5,6 5,6

sonstige regenerative Erzeugung * 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

Summe regenerative Erzeugung 124,2 233,4 249,0 260,6 269,7

Summe Erzeugung 224,3 294,6 306,7 322,6 327,1

Stromverbrauch [TWh]

Nettostromverbrauch zzgl. Verteilnetzverluste ** 524,3 *** 603,4 621,5 651,5 653,2 

Treiber Sektorenkopplung

Haushaltswärmepumpen [Anzahl in Mio.] 1,0 3,0 5,0 7,0 6,5

Elektromobilität [Anzahl in Mio.] 0,2 9,1 12,1 15,1 14,1

Power-to-Heat (Fernwärme/Industrie) [GW] 0,8 *** 4,0 6,0 8,0 7,0

Power-to-Gas [GW] <0,1 *** 3,5 5,5 8,5 10,5

Weitere Speicher und nachfrageseitige Flexibilitäten [GW]

PV-Batteriespeicher 0,6 11,0 14,1 16,8 14,9

Großbatteriespeicher 0,4 3,6 3,8 3,8 3,8

DSM (Industrie und GHD) 1,5 *** 4,0 5,0 8,0 7,0

Klimaschutz

CO2-Limit (Mio. t CO2) – 120,0 120,0 120,0 60,0

Bei der Aufsummierung der Einzelwerte ergeben sich Rundungsabweichungen.
* Sonstige konventionelle und regenerative Erzeugung jeweils inkl. 50 % Abfall
** Dargestellt sind die Werte aus dem Genehmigungsdokument. Aufgrund der Vielzahl an flexiblen Verbrauchern  
 und Variablen ergibt sich der exakte Stromverbrauch erst aus der Strommarktmodellierung.  
***  Referenz 2018
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Einordnung

Das konstante Industriestrompreisniveau der ver-

gangenen Jahre ist unter anderem auf nahezu kon-

stante Emissionshandelspreise des europäischen 

Emissionshandelssystems (EU-ETS) zurückzuführen. Da 

der Industriestrom in aller Regel fossilen Kraftwerks-

kapazitäten entstammt, ist der CO2-Preis ein wichtiger 

preisbildender Bestandteil. Dieser wird in aller Regel 

durch Wälzungsklauseln der CO2-Kosten an die Indus-

triestrompreisnehmer anteilig oder vollständig weiter-

gegeben.

In der Betrachtung der konstanten Industriestromprei-

se kommen die EU-ETS Preissteigerungen infolge der 

Emissionshandelsreform Ende 2018 damit noch nicht 

zum Tragen, auch da Emissionshandelszertifikate mit 

langen Vorlaufzeiten frühzeitig eingekauft werden. 

Nachdem der  Preis  von 2012 bis Ende 2017 unter 10 

Euro gelegen hatte, stieg er seit 2018. Zu Beginn und 

Ende des Jahres 2019 lag er zwischen etwa 19 und 25 

Euro und im Juli auf einem Rekordniveau von über 28 

Euro pro Tonne CO2. Aktuell beträgt der EU-ETS-Zertifi-

katspreis über 45 Euro pro Tonne CO2 (Stand April 2021).

Quelle:  BMWi Sammelwerk Energiedaten, Internationaler Preisvergleich - Elektrizität für die Industrie - Tabelle 29 a 

Abbildung 7: Entwicklung der Industriestrompreise in Deutschland, ct/kWh  
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Abbildung 10: Entwicklung der Industriestrompreise in Deutschland, ct/kWh

Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung nach BMWi Sammelwerk Energiedaten, Tabelle 29a: Entwicklung von Energiedaten und Preisindizes, Industrie 
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Quelle: Quelle: Daily EU ETS carbon market price (Euros), EMBER (High charts.com)
Vgl. https://ember-climate.org/data/carbon-price-viewer/
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Im EU-Vergleich hat Deutschland die dritthöchsten In-

dustriestrompreise8 (15,825 ct/kWh) im Jahr 2019 für 

stromkostenintensive9 Unternehmen. Lediglich Zypern 

(17,1 ct/kWh) und Italien (16,315 ct/kWh) erheben hö-

here Preise. Die günstigsten Preise verzeichnen Island10, 

Dänemark und Finnland. Im Vergleich zu 2007 haben 25 

der damaligen 28 EU-Mitgliedsstaaten 2019 eine Erhö-

hung des Industriestrompreises in diesem Tarifsegment 

verzeichnet. Lediglich die Niederlande (-10,7 Prozent), 

Luxemburg (-9,5 Prozent) und Dänemark (-4,8 Prozent) 

verzeichnen eine Reduktion der Preise. Den höchsten An-

stieg verzeichnen Lettland (+117 Prozent) und Bulgarien 

(+80,8 Prozent). Die deutschen Industriestrompreise sind 

um 48 Prozent angestiegen. 

Im EU-Vergleich nimmt Deutschland dagegen den 

Platz mit dem sechsthöchsten Industriestrompreis11 

mit 9,99 ct/kWh für energieintensive Unternehmen im 

Jahr 2019 ein. Der durchschnittliche EU-28-Industrie-

strompreis beträgt 9,07 ct/kWh.12 Sowohl der deutsche 

(9,30 ct/kWh2017) als auch der EU-28-Industriestrom-

preis (8,31 ct/kWh2017) sind seit 2017 in ähnlicher Höhe 

angestiegen. Im gleichen Zeitraum kann einen Indust-

riestrompreisanstieg somit in allen EU-28-Mitgliedsstaa-

ten mit Ausnahme Lettlands festgestellt werden. Zypern 

(16,12 ct/kWh) und Italien (11,36 ct/kWh) führen auch die 

Industriestrompreise für energieintensive Unternehmen 

an, während die günstigsten Strompreise Island mit etwa 

3 ct/kWh13 und Luxemburg mit 4,50 ct/kWh verzeichnen.

Dass Industriestrompreis und Industriepreis gleichzeitig 

anstiegen, legt nahe, dass der Anstieg im Wesentlichen auf 

die EU-Emissionshandelsreform und steigende CO2-Prei-

se zurückzuführen ist und dass die Entwicklung weiter 

anhalten wird – sofern die Industriestromerzeugung nicht 

auf Grundlage erneuerbarer Energien erfolgt.

Die relativ hohen Stromkosten, insbesondere im Vergleich 

zu den Anrainerstaaten Deutschlands, bilden einen Wett-

bewerbsnachteil für die deutsche Industrie. Dies trifft ins-

besondere im Hinblick auf die geografische Nähe sowie 

den freien Verkehr von Waren und Dienstleistungen im 

europäischen Binnenmarkt zu. 

8  Die Preise entsprechen dem Tarif für 2 000 000 kWh; maximale Abnahme: 500 kW; jährliche Inanspruchnahme: 4 000 Stunden, ab 
2008 Verbrauch: 500 MWh < 2 000 MWh.

9  Betriebe gelten dann als stromkostenintensive Unternehmen, wenn ihr Strombedarf im vorausgegangenen Geschäftsjahr bei über 
1 GWh, also einer Million kWh, gelegen hat. 

10  Neben der EU-28 nehmen auch Island und Norwegen seit 2008 am EU-ETS teil, weswegen sie in die Betrachtung einfließen.
11  Die Preise entsprechen dem Tarif für 50 000 000 kWh; maximale Abnahme: 10 000 kW; jährliche Inanspruchnahme: 5 000 Stunden, 

ab 2008 Verbrauch: 20 000 MWh < 70 000 MWh. 
12  Vgl. 8,58 ct/kWh (EU-27).
13  Da keine EURO-STAT-Daten für den Tarif für Island vorliegen, wurden die Daten aus Zheng/Breitschopf (2020) entnommen.
14  Götz et al. 2014.

In der Regel schließen Stromabnehmer und -anbieter 

Verträge mit Tarifbindung ab. Diese Tarife sind an einen 

fixen Betrag pro kWh gekoppelt, während der Beschaf-

fungspreis für Energie am Markt gehandelt wird. Dies kann 

mitunter dazu führen, dass negative Preise für Strom auf-

treten und die Versorger einen Aufschlag für die Abnah-

me ihres Stroms entrichten. Ein möglicher Grund ist der 

steigende Anteil erneuerbarer Energien an der Primär-

stromerzeugung. In Hochlastzeiten übersteigt das Strom-

angebot aus herkömmlichen und erneuerbaren Quellen 

die Nachfrage, und ein unflexibler, nicht an den Marktpreis 

gebundener Stromtarif kann sich in negativen Preisen äu-

ßern. Die vermehrte Nutzung variabler Tarife kann dem 

entgegenwirken. Die Kopplung der Tarife an Tageszeiten 

oder an Lastprofile reduziert die Differenz zwischen den 

Strompreisen und senkt das Risiko negativer Strompreise. 

Weiterhin können lastvariable Tarife Anreize zur Lastver-

lagerung bieten und auf diese Weise Zeiten der hohen 

und niedrigen Nachfrage ausgleichen, was die optimale 

Bereitstellung von Energie erleichtert.14 Ein wichtiges No-

vum stellen dabei Smart Meter, digitale Stromzähler, dar. 

Diese erlauben ein genaues Ablesen und Übermitteln der 

Stromverbräuche, erleichtern Lastzeiten und bilden somit 

die Basis für die Einführung von variablen Tarifen. Diese 

Aspekte werden tiefergehend in Kapitel 3.1 diskutiert. 
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Verbraucherstrompreise

Im Gegensatz zu den Industriestrompreisen stellen die 

Verbraucherstrompreise die Kosten für die Nutzung 

von Elektrizität in Privathaushalten dar. Zwischen 1995 

und 2019 haben sich die Kosten für Verbraucher in 

Deutschland von 19,26 auf 33,49 ct/kWh erhöht, was 

einem Wachstum von fast 74 Prozent entspricht.15 Im 

europäischen Vergleich sind die Strompreise für Verbrau-

cher in Deutschland am höchsten, gefolgt von Däne-

mark, Belgien und Irland. Die geringste Summe zahlen 

15  Differenzen in den jeweiligen Preisangaben sind begründet in der Wahl der Tarifsegmente. Die Preise entsprechen einem 
Jahresverbrauch von 1 200 kWh / ab 2008 Verbrauch: 1 000 kWh < 2 000 kWh.

Privat haushalte für ihren Strom in Bulgarien, Ungarn und 

 Litauen (Abbildung 11). 

Der Anstieg der Haushaltselektrizitätspreise innerhalb 

Deutschlands zwischen 2007 und 2019 fiel allerdings im 

internationalen Vergleich relativ gering aus (+39,4 Pro-

zent). Den höchsten Anstieg verzeichnen Lettland, Spa-

nien und Griechenland. Konsumenten anderer Länder, 

insbesondere Ungarn und Norwegen, profitierten durch 

Reduktionen des Haushaltsstrompreises. 

Quelle: VDI TZ, Eigene Darstellung und eigene Berechnung, nach: BMWi Sammelwerk Energiedaten, Tabelle 30a: Internationaler 
Preisvergleich – Elektrizität für Haushalte, inkl. aller Steuern Die Preise entsprechen einem Jahresverbrauch von 1.200 kWh / ab 
2008 Verbrauch: 1.000 kWh < 2.000 kWh 

Abbildung 9: Verbraucherstrompreise in der EU 2019 in ct/kWh und prozentuale Veränderung (2007–2019)
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Die Differenz zwischen Industrie- und Haushaltsstrom-

preisen ergibt sich aus den unterschiedlichen Tarifen der 

Stromanbieter sowie Steuern und Umlagen. Auch der 

prozentuale Anteil zu entrichtender Steuern ist bei Privat-

strom deutlich höher als beim Gewerbestrom. Weitere 

reduzierende Faktoren in der Energieversorgung der In-

dustrie sind Umlagen wie die EEG-Umlage (Erneuerbares 

Energien-Gesetz, EEG) oder die KWK-Umlage (Kraft-Wär-

me-Kopplung, KWK). 

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der Verbraucherstrom-

preise in Deutschland sowie der einzelnen Komponenten. 

Während der Basisstrompreis seit 2012 kontinuierlich ge-

sunken ist, sind die Kosten für die anderen drei Kompo-

nenten stetig angestiegen. Der stärkste Zuwachs entfällt 

auf Steuern und Umlagen. Zu den Umlagen zählen die 

EEG-Umlage, die KWKG-Umlage, § 19 StromNEV-Umlage 

(Sonderkundenumlage), die Offshore-Netzumlage und 

die Umlage für abschaltbare Lasten. Bei der EEG-Umlage 

Quelle: Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt, Monitoringbericht 2019, Stand Januar 2020, S.291.

Abbildung 10: Entwicklung und Komponenten des Verbraucherstroms, ct/kWh 
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handelt es sich um eine direkte Transferzahlung, die an 

Netzbetreiber gezahlt wird. Sie stellt die Differenz dar 

zwischen dem Betrag, den Netzbetreiber an Anlagenbe-

treiber zahlen, die erneuerbare Energie ins System ein-

speisen, und dem Betrag, zu dem der Netzbetreiber die 

Energie an der Strombörse weiterveräußert. Im Gegen-

satz zur EEG-Umlage greift die KWK-Umlage nicht bei der 

Erzeugung aus Strom durch erneuerbare, sondern durch 

fossile Brennstoffe. 

Die Sonderkundenumlage (§ 19 StromNEV-Umlage) er-

möglicht es, energieintensiven Abnehmern einen Teil der 

Netzkosten zu erlassen. Etwaigen Wettbewerbsnachtei-

len soll auf diese Weise entgegengewirkt werden. Unter-

schieden wird zwischen drei Gruppen von industriellen 

Letztverbrauchern. Je höher der Bezug, desto geringer 

ist der zu zahlende Umlagewert. Hinzu kommen weite-

re Elemente wie Konzessionsabgaben, Stromsteuer und 

Mehrwertsteuer.16

2.3 Unternehmensstrukturen und Beschäftigung

Die Anzahl der Betriebe in der Energieversorgung17 ist 

in den vergangenen Jahren beinahe stetig angestiegen. 

Die Mehrheit entfällt auf den Elektrizitätssektor, gefolgt 

von der Gas- und Wärmeversorgung. Im Jahr 1990 gab 

es in Deutschland insgesamt 606 Versorgerbetriebe in 

16  Genauere Informationen sind enthalten im Monitoringbericht 2019 der Bundesnetzagentur und des Bundeskartellamts.
17  Bezugnehmend auf die Sektoren Elektrizität-, Gas-, und Wärmeversorgung.

den genannten Bereichen. 2018 hatte sich diese Zahl fast 

verdoppelt. Zwischen 2017 und 2018 kamen in der Elek-

trizitätsversorgung 56 neue Betriebe hinzu, was der bis-

lang größten Wachstumsrate entspricht. Die Anzahl der 

Betriebe in der Wärme- und Kälteversorgung ist zu Beginn 

der 1990er-Jahre sprunghaft angestiegen, von 22 Betrie-

ben 1992 auf den Höchstwert von 110 Betrieben 1994, 

um anschließend bis 2002 wieder zu sinken (55 Betriebe). 

Seitdem ist die Anzahl der Betriebe in der Wärme- und 

Kälteversorgung wieder stetig gestiegen auf 85 Betriebe 

2018. Auch die Anzahl der Gasversorgungsbetriebe ist zu 

Beginn der 1990er stark angestiegen (von 122 Betrieben 

1990 auf 193 Betriebe 1996), um ab der Jahrtausendwen-

de wieder stark zu sinken. Seit 2009 hält sich die Anzahl 

der Betriebe bei circa 130 Betrieben (138 in 2018). 

Die Anzahl der Beschäftigten ist in der Elektrizitätsversor-

gung am höchsten, gefolgt von der Gasversorgung. Alle 

betrachteten Sektoren haben zwischen 1991 und 2018 eine 

Reduktion der Anzahl ihrer Arbeitskräfte zu verzeichnen. 

Der größte Rückgang ist im Bereich des Kohleabbaus und 

der Kohleveredelung ersichtlich. Lediglich die Anzahl der 

Beschäftigten in der Elektrizitätsversorgung ist zwischen 

2012 und 2018 leicht angestiegen (siehe Abbildung 14). Im 

Jahr 2019 betrug die durchschnittliche Betriebsgröße in 

der Elektrizitätsversorgung rund 130 Beschäftigte. 

Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung auf Basis des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie: Energiedaten

Abbildung 12: Beschäftigte in der Energieversorgung

0

50 000

100 000

150 000

200 000

250 000

1991 2002 2012 2018

Steinkohle-
bergbau und 
-veredelung

Braunkohle-
bergbau und 
-veredelung

Fernwärme-
versorgung*

Mineralöl-
verarbeitung

Gewinnung 
von Erdöl und 
Erdgas

Gasversorgung* Elektrizitäts-
versorgung*
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Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung auf Basis des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie: Energiedaten
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In der Wärme- und Kälteversorgung waren im Durch-

schnitt 70 Personen tätig, während Betriebe in der Gas-

versorgung mit einer durchschnittlichen Größe von 59 

Beschäftigten am kleinsten waren.18

Der Bereich der Stromversorgung ist durch seine Markt-

eintrittsbarrieren, bedingt durch hohe Fixkosten, lange 

Zeit stark konzentriert gewesen. Einen Großteil des Ener-

gieangebots Deutschlands haben die sogenannten Big 

Four (E.ON, RWE, EnBW und Vattenfall) unter sich auf-

geteilt, bevor die Liberalisierung der Energiewirtschaft 

diese monopolistischen Strukturen kurz vor der Jahr-

18  Eigene Berechnung, nach Destatis, Betriebe, Tätige Personen, geleistete Arbeitsstunden, Entgelte (Energie- und Wasserversorgung): 
Deutschland, Jahre, Wirtschaftszweige (Tabelle 43111-0001).

19  Bieritz 2015, vgl. auch Bundesnetzagentur 2020 für aktuelle Kennzahlen zur Marktmacht im Energiesektor.

tausendwende aufgebrochen hat. Seitdem ist die Anzahl 

der Energieversorger tendenziell gestiegen, während die 

Marktmacht der etablierten Energieversorger gesunken 

ist. Dies ist auch dem steigenden Anteil erneuerbarer 

Energien an der Stromerzeugung zuzurechnen.19 Wie in 

Abbildung 15 dargestellt, hat sich die Betriebsstruktur zwi-

schen 2010 und 2017 dabei verändert. Insbesondere die 

Anzahl der Unternehmen mit einer Beschäftigtenanzahl 

von weniger als 20 Personen ist in allen drei Sektoren an-

gestiegen, während die Anzahl der Betriebe mit mehr als 

50 Arbeitskräften ausschließlich im Bereich der Elektrizi-

tätsversorgung angestiegen ist. 

Neben direkten Tätigkeiten im Bereich der Energieversor-

gung gibt es auch einige Berufe, die indirekt an die Energie-

versorgung gekoppelt sind. Hierzu gehören insbesondere 

der Bereich der Anlagenbetreiber und -hersteller, aber 

auch Unternehmen, die der Wertschöpfungskette vorge-

lagert sind. Durch die Transformation des Energiesystems 

hin zu einer stärkeren Nutzung erneuerbarer Energien er-

geben sich weitere Tätigkeitsfelder wie die Bereitstellung 

von Biomasse oder der Betrieb von Anlagen zur Gewin-

nung erneuerbarer Energien. Um die absoluten Beschäf-

tigungseffekte der Energiewende abschätzen zu können, 

ist ein allumfassender Blick auf alle betroffenen Bereiche 

notwendig. Es ist jedoch nicht möglich, die indirekten Be-

schäftigten für jeden Bereich der Energiewende zu identi-

fizieren. Eine Studie des DIW Berlin im Auftrag des BMWi 

aus dem Jahre 2019 hat jedoch ergeben, dass in etwa ein 

Drittel bis die Hälfte der Beschäftigten in der Energiewirt-

schaft in Deutschland zwischen 2000 und 2017 durch 

die Investitionsnachfrage der Energiewirtschaft beschäf-

tigt gewesen ist. Hierunter fallen beispielsweise Beschäf-

tigte im Bereich des Netzausbaus, der Energiespeicher 

oder der Erzeugungsanlagen in der Wärmeversorgung.  

Quelle: VDI TZ, Eigene Darstellung, nach Statistisches Bundesamt: Fachserie 4.6.1: Beschäftigung, Umsatz, Investitio-
nen und Kostenstruktur der Unternehmen in der Energieversorgung, Wasserversorgung, Abwasser- und Abfallentsor-
gung, Beseitigung von Umweltverschmutzungen 2010 und 2017, Stand 06.04.2021 

Abbildung 13: Anzahl der Betriebe nach Beschäftigtenzahlen
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Insgesamt kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass die 

Energiewende im betrachteten Zeitraum eine Steigerung 

der Beschäftigtenanzahl insgesamt hervorgerufen hat, 

sich die Verteilung auf herkömmliche oder erneuerbare 

20  O´Sullivan et al. 2019.
21 Aufgrund der Datenverfügbarkeit enthält die Abbildung Durchschnittswerte aus Energie-, Wasser-, Abwasser- und Abfallentsorgung 

sowie der Beseitigung von Umweltverschmutzungen.
22  Die Stundenlöhne (in Euro) stellen den Quotienten aus Gesamtentgelten und geleisteten Arbeitsstunden für den jeweiligen Sektor dar. 

Die Jahresgehälter (in 1 000 Euro) errechnen sich aus den jährlichen Entgelten und der Anzahl der tätigen Personen.

Sektoren allerdings verändert hat. Insgesamt verschiebt 

sich die Beschäftigung der Studie zufolge von herkömm-

licher hin zu regenerativer Energiegewinnung.20 21

Circa drei Viertel der Beschäftigten im Ver- und Entsor-

gungsbereich sind männlichen Geschlechts. Die Mehrheit 

der Beschäftigten (etwa zwei Drittel) besitzt einen mitt-

leren Bildungsabschluss, 35 Prozent aller Beschäftigten 

einen hohen Bildungsabschluss. Der Anteil Beschäftigter 

mit niedrigem Bildungsabschluss beträgt lediglich zehn 

Prozent (siehe Abbildung 16). 

Abbildung 17 vermittelt einen Überblick über die Entgelte 

für Beschäftigte in der Energiebranche.22 Die Entgelte je 

Quelle: VDI TZ, Eigene Darstellung, nach Statistisches Bundesamt: Erwerbstätigkeit nach Geschlecht und Bildungsstand, Stand Juli 2020.

Abbildung 14: Erwerbstätige nach Geschlecht und Bildungsstand der Energie- und Wasserversorgung 
in 1.000
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Abbildung 16: Erwerbstätige nach Geschlecht und Bildungsstand in der Energie- und Wasserversorgung 2019,  

in Tausend

Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung nach Statistisches Bundesamt: Erwerbstätigkeit nach Geschlecht und Bildungsstand, Stand Juli 2020 21

Quelle: VDI TZ, Eigene Darstellung, nach Statistisches Bundesamt: Betriebe, Tätige Personen, Geleistete Arbeitsstunden, Entgelte (Energie- und 
Wasserversorgung): Deutschland, Jahre, Wirtschaftszweige. Entgelte je tätiger Person in 1.000 Euro. 

Abbildung 15: Entgelte in der Energie- und Wasserversorgung, 2019
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geleisteter Arbeitsstunde sind am höchsten in der Elektri-

zitätsversorgung, gefolgt von der Gas- und schließlich der 

Wärme- und Kälteversorgung. Bezogen auf die Entgelte 

pro beschäftigter Person sind die Werte in der Wärme- 

und Kälteversorgung am höchsten, gefolgt von der Elek-

trizitäts- und Gasversorgung. Der vergleichsweise hohe 

Wert pro Arbeitskraft, verbunden mit einem relativ gerin-

gen Entgelt pro Arbeitsstunde, im Wärme- und Kältesek-

tor deutet darauf hin, dass Beschäftigte durchschnittlich 

eine höhere Stundenanzahl in diesem Bereich leisten als 

in den beiden anderen Bereichen, beziehungsweise die 

Quote der Teilzeitbeschäftigten dort höher ist. 

Betriebliche Kennzahlen

Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung auf Basis des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie: Energiedaten. Werte für Investitionen auf der 
Sekundärachse.  

Abbildung 16: Umsätze in der Elektrizitätsversorgung, in Mio. Euro
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Abbildung 18: Umsätze in der Elektrizitätsversorgung, in Millionen Euro

Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung auf Basis des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie: Energiedaten

Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung auf Basis des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie: Energiedaten.   

Abbildung 17: Investitionen in der Energieversorgung, in Mio. Euro
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Abbildung 19: Investitionen in der Energieversorgung, in Millionen Euro

Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung auf Basis des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie: Energiedaten
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Die Abbildungen 18 und 19 bilden die Entwicklungen der 

Umsätze und der Investitionen in den Sektoren der Elek-

trizitätsversorgung, der Gasversorgung und der Fernwär-

meversorgung ab. Zwischen 1991 und 2018 stiegen die 

Umsätze in allen Bereichen insgesamt an von 85 auf 560 

Milliarden Euro. Am höchsten ist der Gesamtumsatz in der 

Elektrizitätsversorgung, was unter anderem auf die Grö-

ße des Sektors zurückzuführen ist. Weiterhin verzeichnet 

dieser Sektor das größte und stabilste Umsatzwachstum 

mit leichten Einbrüchen nach der Wirtschaftskrise 2009. 

Auch der Gas- und der Fernwärmesektor verzeichnen ein 

Wachstum ihrer Umsätze, welche allerdings einer höhe-

ren Volatilität als die der Elektrizitätsversorgung unter-

23  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020c.

liegen. Auch in Bezug auf Investitionen sind die Werte 

für den Elektrizitätsversorgungssektor am höchsten und 

unterliegen einem positiven Trend. Im Gegensatz dazu 

stiegen die Investitionen im Gas- und Fernwärmever-

sorgungssektor zwischen 1992 und 1996 stark an, san-

ken jedoch anschließend. Der Anteil der Investitionen 

am Umsatz hingegen war am größten in der Fernwärme-

versorgung (10,5 Prozent). In der Elektrizitätsversorgung 

(2,1 Prozent) und der Gasversorgung (1,2 Prozent) ist der 

Wert geringer.23 Relativ betrachtet sind die Investitionen 

in der Fernwärmeversorgung beinahe zehnmal so hoch 

wie in der Gasversorgung und fünf Mal höher als in der 

Elektrizitätsversorgung.

2.4 Innovationsdynamik

Abbildung 20 zeigt die Innovationsintensitäten für die 

Energieversorgung und die Wasserversorgung bzw. Ab-

wasserentsorgung als Vergleichswerte. Die Innova-

tionsintensitäten stellen den prozentualen Anteil der 

Innovationsausgaben am Umsatz aller Unternehmen dar. 

Im Vergleich zur Wasserversorgung und -entsorgung ver-

zeichnet der Energieversorgungssektor, mit Ausnahme 

von 2018, jährlich zwar geringere Innovationsintensitäten, 

allerdings auch eine niedrigere Volatilität. Die absoluten 

Aufwendungen für Innovationen sind für Unternehmen 

der Energieversorgung hingegen deutlich höher als für 

Unternehmen im Bereich der Wasserver- und entsor-

gung. Insgesamt gaben sie zwischen 2006 und 2018 0,4 

bis 1,4 Milliarden Euro für Zukunftsinvestitionen aus. 

 

In einer zusammenfassenden Betrachtung sind folgende 

Ergebnisse hervorzuheben:  

 • Die deutsche Energie- beziehungsweise Elektrizitäts-

branche unterliegt einem starken Wandel. Insbeson-

dere der Steinkohleabbau, aber auch die Sektoren der 

Braunkohle(verstromung) und der Kernenergie sind 

vom Wandel hin zu mehr Nachhaltigkeit betroffen 

gewesen. Das bevorstehende Ende der zwei letzt-

genannten Branchen wird – wie in den vergangenen 

Jahren – auch künftig einen starken Rückgang der 

Arbeitsplätze mit sich bringen.

Quelle: VDI TZ, Eigene Darstellung, nach Zentrum für Europäische Wirtschaftsforschung - Mannheimer Innovationspanel: Tabelle 1.8.7, Stand 
jeweils 1/2020 

Abbildung 18: Innovationsintensitäten in der Energie- und Wasserversorgung, in Prozent
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Abbildung 20: Innovationsintensitäten in der Energie- und Wasserversorgung, in Prozent

Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung nach Zentrum für Europäische Wirtschaftsforschung – Mannheimer Innovationspanel: Tabelle 1.8.7, Stand 
jeweils Januar/2020
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 • Der Anteil erneuerbarer Energien an der inländischen 

Primärenergiegewinnung ist in den vergangenen 

Jahren stark angestiegen und beträgt derzeit beinahe 

50 Prozent. Um den hohen Primärenergiebedarf zu 

decken, sind gleichwohl weiterhin Importe von Pri-

märenergieträgern aus dem Ausland notwendig. Den 

größten Anteil machen hierbei fossile Energieträger 

wie Erdgas oder Mineralöle aus. Neben der Nutzung 

in der Energieversorgung werden fossile Energieträger 

wie Erdöl häufig als Grundstoff in der chemischen 

Industrie genutzt, beispielsweise zur Herstellung von 

Kunststoffen. Auch in energieintensiven Industrien, 

die mit Prozesswärme oder Kälte agieren, ist der Be-

darf an fossilen Energieträgern zur Energieerzeugung 

deutlich höher als im Niedrigtemperaturbereich.

 • Die Gesamtmenge der Unternehmen in der Elektrizi-

tätsversorgung hat sich in den vergangenen Jahren 

beinahe stetig erhöht, während sich die Anzahl der 

Unternehmen in der Gas- sowie der Wärme- und 

Kälteversorgung reduziert hat. Dieser Rückgang wurde 

begleitet von einer Reduktion der Beschäftigten in den 

Sektoren der Energieversorgung. Lediglich die Elek-

trizitätsversorgung konnte zwischen 2012 und 2018 

einen Beschäftigungsanstieg verzeichnen.

 • Bezugnehmend auf betriebliche Kennzahlen konnten 

Unternehmen in der Energieversorgung einen stetigen 

Anstieg ihrer Umsätze verzeichnen, während das Um-

satzwachstum in der Gas- und Fernwärmeversorgung 

einer geringeren Rate entspricht und höhere Volatilität 

aufweist. Auch die Investitionen sind im Stromsektor 

absolut betrachtet am höchsten, in Relation zum Um-

satz ist die Investitionsintensität in der Fernwärmever-

sorgung hingegen deutlich höher, beispielsweise im 

Bereich der LowEx-Netze (Abschnitt 4.4). 

 • Innerhalb der Stromsektors sind die Preise für gewerb-

liche und private Kunden gewachsen. Dies ist insbe-

sondere auf einen Anstieg der regulatorischen Kosten 

zurückzuführen, während der Preis für den Basisstrom 

reduziert werden konnte. Im internationalen Vergleich 

sind die Verbraucherstrompreise in Deutschland am 

höchsten. Die Industriestrompreise rangieren auf den 

oberen Rängen.
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33. Transformationstrends: Digitalisierung, Dezentralisierung, 

Europäisierung, demografischer Wandel

24  Weigel & Fischedick 2019 und Rijkers-Defrasne et al. 2021.
25  Schiffer 2020.
26  Germanus et al. 2020.
27  Konrad & Scheer 2014.
28  Strom-report.de, o. J.
29  Konrad & Scheer 2014.
30  Ebd.

3.1 Digitalisierung/Dezentralisierung

Das deutsche Energiesystem beschäftigen zurzeit diverse 

weitreichende sozio-technische Megatrends: Vor allem 

die Digitalisierung, die Globalisierung sowie die Nach-

haltigkeits-Transformation spiegeln die hohe Dynamik 

wider, die sich aktuell in der globalen Energiebranche 

beobachten lässt. Zum einen bewirkt vor allem die Digi-

talisierung als großer Transformationstrend einen hohen 

Veränderungsdruck innerhalb des Energiesystems.24 Zum 

anderen verlagern sich die geografischen Schwerpunkte 

des globalen Energieverbrauchs, aber auch der Energie-

erzeugung. Besonders asiatische Länder haben bei beiden 

Aspekten in den vergangenen Jahren besonders Fahrt 

aufgenommen, ein Ende des Wachstums scheint nicht in 

Sicht.25 Dadurch kommen neue Fragen der Gestaltung na-

tionaler und internationaler Energieversorgungssysteme 

auf sowie des Handels und Transports von Energie, auch 

im Zusammenhang mit Dekarbonisierungsstrategien und 

dem Einsatz erneuerbarer Energiequellen.26

Solche Megatrends lassen sich nicht komplett separat 

betrachten, da viele Entwicklungen, Technologien und 

Konzepte in Forschung und Anwendung zusammen ge-

dacht werden und sich gegenseitig beeinflussen. Als 

Querschnittsthema kann in diesem Zusammenhang die 

Dezentralisierung des Energiesystems gesehen werden. 

Diese findet nicht nur im Bereich der Erzeugung statt, 

sondern ebenfalls in der Speicherung und Verteilung, be-

sonders bei Strom- und Gasnetzen. 

Das klassische Stromversorgungssystem besteht in 

Deutschland aus zentralen Großerzeugern, die den pro-

duzierten Strom über verschiedene Netze hinweg (je nach 

Spannungsebene) an Industrie, Gewerbe oder Privathaus-

halte liefern. In diesem System wird möglichst so viel 

elektrische Energie produziert, wie auch verbraucht wird, 

da keine Energie in den Verteilnetzen selbst gespeichert 

werden kann.27 Schwankungen kann mit der Speicherung 

in Pumpspeicherkraftwerken oder Gasturbinenkraftwer-

ken begegnet werden. Anschließend besteht die Möglich-

keit, den vormals überschüssigen Strom bei erneut hoher 

Nachfrage in das Netz zurück einzuspeisen. Für solche 

umgekehrten Flussrichtungen des Stroms sind die meis-

ten Netze jedoch nicht ausgelegt und müssen technisch 

angepasst werden. Im Zuge der Diffusion erneuerbarer 

Energiequellen wie Photovoltaik- oder lokaler Windkraft-

anlagen (in Deutschland waren 2020 rund 1,7 Millionen 

Photovoltaikanlagen in Privathaushalten verbaut und gel-

ten als weltweit am schnellsten wachsende Energietech-

nologie28) kommt mit der Wetterabhängigkeit ein weiterer 

Schwankungsfaktor hinzu. 

Ein seit einigen Jahren verfolgter und viel diskutierter An-

satz ist der des Smart Grids (im deutschsprachigen Raum 

ist der Begriff „intelligentes Stromnetz“ verbreitet). Da-

hinter steht die Idee, die wichtigsten Schnittstellen des 

Stromnetzes digital zu verbinden und die Kommunikation 

der Knotenpunkte zu erhöhen. Durch diese Vernetzung 

soll anhand eines „intelligenten“ Angebots- und Ver-

brauchsmanagements die Effizienz der dezentralen und 

wetterabhängigen Stromerzeugung, -speicherung und 

-bereitstellung gesteigert werden. Damit wird den Her-

ausforderungen begegnet, die mit der bereits beschrie-

benen Transformation des Energiesystems einhergehen, 

wie die wachsende Menge aktiv involvierter Akteure 

und die hohe Dynamik und Komplexität des Energiesys-

tems.29 Ein Studie führt mehrere Definitionsansätze auf, 

die die grundlegende Idee des intelligenten Energienet-

zes erfassen.30 Besondere Eigenschaften tauchen bei al-

len Definitionsansätzen auf: Die umfassende Signifikanz 

erneuerbarer Energien, digitalisierte Verknüpfungs- und 

Steuerungselemente und das Netz als Verbindung sozia-

ler Akteure und physikalischer Einheiten. 
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Den Kern des intelligenten Energienetzes bildet die nö-

tige Datenstruktur, die Bedarf und Erzeugung erfasst 

und als Grundlage zur Koordinierung von Energieflüssen 

dient. Digitale Messgeräte bei Erzeugern, Verteilern und 

in den smarten Haushalten liefern diese Daten. Spezielle 

Algorithmen erkennen in Echtzeit einen schwankenden 

Verbrauch und können anschließend automatisiert die 

Energieproduktion drosseln oder bei Überschuss einen 

höheren Verbrauch forcieren. Letzteres kann genutzt 

werden, um Batterien aufzuladen oder andere (de)zent-

rale Speichereinrichtungen aufzufüllen.31 Denkbar wäre 

es, mit diesem System aufkommenden Überlastungen der 

Netze entgegenzusteuern. Ein Gleichgewicht soll dadurch 

entstehen, dass durch dynamische Tarife Verbraucher*in-

nen angeregt werden, Energie aktiv zu beziehen, wenn ein 

Überschuss im Netz herrscht und die Nachfrage gering ist 

– dann ist der Strom am preisgünstigsten. In Zukunft wird 

es viel mehr darauf ankommen, unterschiedliche Medien 

wie Wärmepumpen und Autobatterien (Smart Charging32) 

miteinzubinden. Neben Stromnetzen könnten daher auch 

Gas- und Wärmenetze eine ähnliche Entwicklung hin zu 

intelligenten und zum Teil automatisierten Netzstrukturen 

einschlagen. Die Thematik des Speicherns und Zwischen-

speicherns wird damit eine zentrale Stellung einnehmen. 

Aufgrund der benannten Trends werden nicht nur verän-

derte Rollenbilder und Akteurskonstellationen erwartet, 

sondern auch neue Geschäfts- und Wertschöpfungsmo-

delle.33 Einzelne Endkunden, darunter Privathaushalte und 

Gewerbekunden, wurden bislang als reine Konsumieren-

de betrachtet, in Zukunft wird ihnen jedoch durch die De-

zentralisierung verstärkt die Rolle von „Ko-Produzenten“ 

oder sogenannten „Prosumern“34 zukommen.35 Dadurch 

wandeln sich sowohl Nutzungs- als auch Abrechnungs-

strukturen sowie Netzbelastungen und damit einherge-

hende Standardlastprofile. Das Lastmanagement, auch 

Demand Side Management genannt, gewann auf indus-

trieller Seite in den vergangenen Jahren zunehmend an 

Bedeutung. Der Bedarf an Flexibilisierung wächst auf-

grund veränderter Nachfragen und die Anpassung des 

Einsatzes der entsprechenden Stromanwendungen, die 

insbesondere durch die Verbreitung wetterbedingter er-

neuerbarer Energieerzeugung beeinflusst wird. In der 

31  Vattenfall.de, o. J.
32  Daina et al. 2017.
33  Schiffer 2020 und Rijkers-Defrasne et al. 2021.
34  Das Wort „Prosumer“ soll die Doppelrolle als Produzent*in und gleichzeitig Konsument*in beschreiben. 
35  Plenz & Hirschl 2016.
36  Residuallast wird als Stromverbrauch abzüglich der Stromerzeugung aus fluktuierenden erneuerbaren Energien definiert.
37  Dena 2012.
38  Ebd.
39  Heise.de 2020.
40  Weigel & Fischedick 2018.
41  Lazowski et al. 2018.
42  Ebd.

konkreten Anwendung von Lastmanagement kann im 

Bereich der konventionellen Stromnachfrage eine zuneh-

mende Flexibilisierung festgestellt werden, auch deshalb, 

weil durch das Lastmanagement eine Glättung der Resi-

duallast36 erreicht werden kann. 

Der Nutzen von Lastmanagementsystemen liegt in der In-

dustrie zurzeit vor allem in der Reduzierung von kostenin-

tensiven Lastspitzen und der Integration der erneuerbaren 

Stromerzeugung. Zukünftig wird das Lastmanagement 

eine zentrale Rolle innerhalb des intelligenten Strom-

netzes einnehmen. Um die Effizienz auch bei steigender 

Komplexität des Stromsystems weiter hochzuhalten, wird 

ein in Echtzeit gesteuertes intelligentes Lastenmanage-

ment immer wichtiger.37 

Diese Veränderungen sind zukünftig in weitergehende 

Ausbau- und Planungsstrategien miteinzubinden. Netz-

ausbau wird nicht nur aufgrund der Integration erneuer-

barer Energiequellen vonnöten sein, sondern auch wegen 

des stetig steigenden Gesamtenergieverbrauchs.38 In 

einer vom Energiekonzern Eon in Auftrag gegebenen Stu-

die wird errechnet, dass bis zum Jahr 2030 für eine gelin-

gende Energiewende Investitionen von etwa 32 Milliarden 

Euro notwendig sind, bis 2050 zusätzliche 78 Milliarden 

Euro. Begründet wird dies vor allem mit der stetig steigen-

den Anzahl von Solaranlagen, Windkrafträdern, privaten 

Wärmepumpen und Energiespeichern sowie Ladesäulen 

für Elektrofahrzeuge.39 

Zentrale Herausforderungen werden zukünftig zum einen 

darin bestehen, die hohen Investitionen in bestehende 

Netze, Speichertechnologien (insb. Kurzzeitspeicher) und 

in die weitere Forschung zu bewerkstelligen.40 Zum ande-

ren wird eine relevante Herausforderung darin gesehen, 

die geplante Energieeinsparung zu realisieren. Bislang be-

stehen lediglich lokale Pilotprojekte.41 Die Rolle als Prosu-

mer benötigt neben einem technologischen Wandel auch 

einen kulturellen. In einer Studie42 von Lazowski et al. im 

Rahmen eines kanadischen lokalen Smart-Grid-Pilotpro-

jektes wurden Einstellungen und Wahrnehmungen der 

Teilnehmenden erforscht: 25 Haushalte wurden mit Smart 

Metern ausgestattet und dazu angeleitet, ihren Verbrauch 
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zu überwachen und gegebenenfalls zu steuern. In der 

Evaluation zeigte sich anschließend, dass verankerte Nor-

men und Handlungsstrukturen trotz des grundsätzlichen 

Interesses an energiesparenden digitalen Lösungen als 

Hürde zu sehen sind. Nur wenige der untersuchten Haus-

halte knüpften im Anschluss in Bezug auf Einstellung/

Achtsamkeit gegenüber Energiemanagement oder durch 

materielle Anschaffungen (von Smart Grid/Home-Tech-

nologien) an die Aktivitäten des Projekts an.

In den nächsten Jahren soll in allen privaten Haushalten in 

Deutschland ein passender digitaler Messzähler vorhan-

den sein.43 Seit 2016 regelt das Messstellen betriebsgesetz 

als Teil des Gesetzes zur Digitalisierung der Energiewende 

die Einführung und Nutzung der Geräte. Die Bundes-

netzagentur spricht von „modernen Messeinrichtungen“ 

(mME) oder „intelligenten Messsystemen“ (iMsys).44 Ein 

iMsys besteht aus einem mME und einem zusätzlichen 

sogenannten Smart Meter Gateway (SMGW), der als 

Schnittstelle zum intelligenten Stromnetzwerk Daten 

sammelt, weiterverarbeitet und über die Internetleitung 

vermittelt. Moderne Messeinrichtungen versenden kei-

ne Daten und müssen weiterhin per Hand abgelesen 

werden und werden daher konzeptuell nicht zum Smart 

Grid gezählt. Bisher wurden diese nur in Neubauten oder 

bei Betreibern von Anlagen erneuerbarer Energien ein-

gebaut. Das Messstellenbetriebsgesetz sieht jedoch vor, 

43  Verbraucherzentrale 2020.
44  Bundesnetzagentur o. J. 
45  Hellmuth & Jakobs 2020.
46  Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik & Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2019.

bis zum Jahr 2032 alle alten Messzähler durch digitale 

Varianten zu ersetzen, die problemlos zu einem iMsys 

erweitert werden können. Aktuell (Stand Januar 2021) 

werden die intelligenten Systeme bei Abnehmern mit 

einem  Jahresstromverbrauch von über 6 000 kWh ver-

pflichtend verbaut. 

Der innovative Charakter des Smart Meter Gateway be-

steht in der Abrechnung und dem Tarifieren in Echtzeit. 

Dezentrale Geldströme, die über mehrere Schnittstellen 

und Geräte kommuniziert werden, verlangen einen hohen 

technischen Standard bei Datenschutz und Datensicher-

heit. In einer Befragung zum Thema Letztverbraucherak-

zeptanz von Smart Meter Systemen konnten verschiedene 

Bedarfe für die Endkundschaft identifiziert werden.45 Es 

wurde gezeigt, dass die Befragten Aspekte der Datensi-

cherheit kritisch sehen und die Transparenz und Kommu-

nikation des geplanten landesweiten Rollouts als defizitär 

wahrgenommen wird. Übergreifend entwickelten das 

Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik und 

das Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2019 in 

einem Strategiepapier eine „Standardisierung für die sek-

torübergreifende Digitalisierung der Energiewende (siehe 

Abbildung 21).46 Abbildung 21 zeigt schematisch die ge-

planten Einsatzbereiche des SMGW. Das Strategiepapier 

betont die Datenschutzkonformität von SMGW in ver-

schiedenen Einsatzszenarios. 

Quelle: Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik & Bundesministerium für Wirtschaft und Energie. (2019) 

Abbildung 19: Übersicht zur Digitalisierung der Energiewende 

Standardisierung 
für sektorübergreifende Digitalisierung der Energiewende

Sicherer Betrieb von SMGW-Kommunikationsplattformen für die verschiedenen Einsatzbereiche

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3

Smart Metering/-
Sub-Metering

§ 6 MsbG
§§ 19 – 25 MsbG
§ 32 I Nr. 3c) MsbG

Flexible Tarife, 
Mehrspartenmessung

Smart Grid

§ 21 I 1b) MsbG
§ 33 MsbG
Teil 3 MsbG
§ 41a EnWG

Einspeise-, Last- und 
Energiemanagement

Smart Mobility

§ 48 MsbG
§ 14a ENWG

Ladesäuleninfrastruk-
tur/Lademanagement

Smart Home/
Smart Building

§ 6 MsbG
§ 21 Nr. 4a) MsbG

Wohnungswirtschaft-
liche Anwendungen

Smart Services

§ 21 Nr. 4a) MsbG

Betreutes Wohnen, 
Mehrwertdienste

Abbildung 21: Übersicht zur Digitalisierung der Energiewende

Quelle: Bundesamt für Sicherheit in der Informationstechnik & Bundesministerium für Wirtschaft und Energie (2019)
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Wärmenetze in Zeiten smarter und nachhaltiger 

 Technologien

Nicht nur der Strom-, auch der Wärmemarkt befindet sich 

in einer tiefgreifenden Transformation. Es handelt sich da-

bei nicht nur um einen Wandel in der Wärmeerzeugung, 

sondern insbesondere in der Speicherung, Umwandlung 

und im Transport von Wärmeenergie. Viele Entwicklungs-

trends werden auch hier von innovativen Technologien 

und klimapolitischen Zielen angestoßen und vorange-

trieben. Mit Blick auf den deutschen Gesamtenergie-

verbrauch entfällt auf den Wärmesektor etwa die Hälfte 

dieses Verbrauchs, er spielt damit eine bedeutsame Rolle 

in der Klimapolitik. Es werden alternative Methoden zur 

Wärmeerzeugung mit gängigen, mit Öl oder Gas befeu-

erten Individualanlagen gesucht, ohne Versorgungseng-

pässe zu riskieren. In den vergangenen Jahren ging der 

Ausbau erneuerbarer Energien in der Wärmeversorgung 

nur schleppend voran, weshalb Energieträger wie Erd-

gas nach wie vor eine zentrale Wärmequelle darstellen.47 

Neue Möglichkeiten kommen jedoch mit der digitalen 

Transformation einher, sie könnten auf innovative Weise 

Energieverteilungen bestimmen und so zu klimapoliti-

schen Zielen beitragen. 

Die Digitalisierung der Wärmeversorgung spielt sich, 

 ähnlich wie im Stromsektor, besonders in den Bereichen 

der Optimierung von Energieflüssen und der effektiven 

Einbindung dezentraler und erneuerbarer Energiequellen 

(„Wärmewende“) ab. Ein überwiegender Teil des deut-

schen Wärmeverbrauchs fällt auf den privaten Sektor, 

daher spielt die Beteiligung der Bevölkerung eine gro-

ße Rolle.48 Es gibt starke Anzeichen dafür, dass bei der 

 Digitalisierung des Wärmesystems die Herausforderung 

vor allem darin besteht, die vielen theoretischen Konzepte 

des Datensammelns und -auswertens in die praktische 

Umsetzung zu bringen.49 Anders als im Stromsektor ist 

hier die Erforschung und Verbreitung intelligenter Mess-

systeme noch nicht weit fortgeschritten.50 Eine effiziente 

Wärmewende kann laut einer Studie nur dann funktionie-

ren, wenn entsprechende flächendeckende Wärmenetze 

realisiert würden (die noch nicht ausreichend bestünden) 

und durch Ausbau in ein „intelligentes“ Modell integriert 

werden könnten. Als Vorarbeit müssten zunächst anhand 

von Potenzialanalysen und Modellen mögliche Bebau-

ungspläne erstellt werden, bevor ein vollständig nach-

47  Schantey et al. 2020.
48  Kloth 2016.
49  Ebd.
50  Schantey et al. 2020.
51  Ebd.
52  Sueddeutsche.de 2020.
53  Pehnt et al. 2017.
54  Darunter wird die Anzahl an Bestandsgebäuden gefasst, die pro Jahr energetisch saniert werden.
55  Fraunhofer IWES/IBP 2017.
56  Dena.de 2019.

haltiges und smartes Wärmesystem geschaffen werden 

kann.51 

Ein nicht zu vernachlässigender Bestandteil einer intel-

ligenten Wärmewende könnte Abwärme aus industriel-

ler Produktion sein, die mit einem weit verzweigten und 

automatisiert gesteuerten Netz auch private Haushalte 

erreichen kann. Wie die Einspeisung eigens produzierter 

Wärme oder überschüssiger, gespeicherter Wärme zurück 

in ein lokales oder regionales Netz, ist dies eine konzeptu-

ell bereits erkundete Möglichkeit, die jedoch bislang noch 

nicht über vereinzelte Projekte hinausgegangen ist.52 In 

einer Studie zum potenziellen Konzept „Wärmenetze 4.0“ 

wurde der zukünftige Förderbedarf von digitalisierten Wär-

menetzen untersucht. Die Wärmenetze 4.0 zeichnen sich 

insbesondere durch ihren innovativen Charakter aus, dazu 

zählen die „innovative Wärmeerzeugung, saisonübergrei-

fende Speicherkonzepte wie saisonale Großwärmespei-

cher, effizienzfördernde Netzoptimierungsmaßnahmen, 

Einbindung fluktuierender Wärmeerzeugung bzw. Ener-

gieträger, effiziente Sektorkopplung mit bidirektiona-

len Schnittstellen, Einsatz von Digitalisierungsstrategien, 

Maßnahmen zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit oder 

institutionelle Innovationen.“53 In Abbildung 22 finden sich 

Vorteile einer vierten Generation an Wärmenetzen be-

ziehungsweise einer Transformationen des bestehenden 

Systems. Herausforderungen werden darin gesehen, die 

enormen Initialkosten (etwa Netzausbau und Digitali-

sierungsstrategien) zu tragen und Wärmeverluste in de-

zentralen Netzen gegenüber zentralisierteren Konzepten 

gering zu halten, zum Beispiel durch verstärkte Gebäu-

desanierung. Letzterer kommt in der Wärmewende eine 

zentrale Bedeutung zu, da etwa 40–50 Prozent des End-

energieverbrauchs in Deutschland auf den Wärme- bzw. 

Kältesektor fallen, davon knapp die Hälfte auf private 

Haushalte. Zurzeit wird davon ausgegangen, dass im Be-

reich der Gebäudeeffizienz eine Sanierungsrate54 von et-

wa zwei Prozent erreicht werden muss (Stand 2021: unter 

einem Prozent), um die Klimaziele der Bundesregierung 

erfüllen zu können.55 Das Ziel, diese Rate zu erhöhen, 

besteht bereits seit einigen Jahren, jedoch stagniert die 

Rate seit 2010.56 Ein weiteres Problem ist, dass eine de-

taillierte und allgemeingültige Definition der Sanierungs-

rate noch nicht vollends existiert und bislang ungewiss ist, 

welche Arten der Sanierung dazu gezählt werden sollen.  
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Ein künftiger Anschub der Sanierungsrate könnte durch 

die Anfang 2021 in Kraft getretene CO2-Bepreisung im 

Bereich Heizen erreicht werden, die möglicherweise 

mehr Haushalte motivieren soll, etwa in Fenstersanie-

rungen oder Wärmepumpen zu investieren. Zurzeit muss 

die Mieterseite die durch die CO2-Bepreisung entstehen-

den Mehrkosten tragen, da nach aktueller Gesetzeslage 

die Vermieterseite nicht in die Pflicht genommen werden 

kann, für höhere Heizkosten aufzukommen. 

Effektive Fernwärmenetze sind ein Weg der technologi-

schen Entwicklung. Daneben existieren diverse Pilotpro-

jekte, die die Nutzung von sogenannten LowEx-Netzen 

testen. Das sind Nahwärmenetze, in denen die Energie 

in weitaus niedrigeren Temperaturen transportiert wird 

(maximal etwa 40 °C gegenüber etwa 100 °C in der Fern-

wärme). Die Vorteile: Es können bis zu 100 Prozent er-

neuerbare Energien in das Netz eingespeist werden und 

aufgrund der niedrigeren Temperatur ist der Energiever-

lust potenziell geringer. Zurzeit befindet sich das Projekt 

Berlin TXL in Planung. Auf dem ehemaligen Flughafen 

Tegel soll bis 2040 ein neues Technologie- und Indus-

triezentrum mitsamt einem angrenzenden modernen 

Wohnquartier errichtet werden. Die Wärmeversorgung 

soll über ein LowEx-Netz ablaufen, an das auch lokale In-

dustriemaschinen, Abwasserwärme, private Solaranlagen, 

Wärmepumpen und Energiespeicher angeschlossen sein 

sollen. Es soll dadurch möglich sein, nicht benötigte Ener-

gie dezentral wieder in das Netz einzuspeisen, wodurch 

sich ein unabhängiger Marktplatz zwischen den einzelnen 

57  Energie-experten.org 2018.
58  Internationale Energie Agentur 2020.
59  Europäischer Rat 2020.

Akteuren bilden soll. Mithilfe eines Zweileitersystems liegt 

die Temperatur innerhalb des Netzes im Sommer nicht 

unter 20 °C und im Winter nicht über 40 °C.57 Weitere Pi-

lot- und Konzeptionsprojekte zu LowEx-Netzen existie-

ren in Fürstenwalde oder im Chemnitzer Stadtteil Brühl.

Für eine dezentrale Smart-Struktur sind, neben den rein 

technischen Voraussetzungen, ein ausgeprägtes Engage-

ment der Privathaushalte und eine veränderte Denkweise 

bezüglich Energieeffizienz notwendig. Der World Energy 

Outlook 2020 der Internationalen Energie Agentur betont 

die Wichtigkeit, nicht nur Regulierungen für die Industrie 

zu erlassen, sondern ebenfalls an die Bevölkerung zu ap-

pellieren, das eigene Heizverhalten zu überdenken oder 

energiesparender zu bauen.58 Insofern deutet vieles da-

rauf hin, dass intelligente Wärmenetze nur in Verbindung 

mit flächendeckenden Verhaltensänderungen zu einer 

erfolgreichen und nachhaltigen Wärmewende beitragen 

können.

3.2  Energieunion Europa

Die EU plant, in Europa bis 2050 das Ziel der Klimaneutra-

lität zu erreichen. Ein wichtiges Instrument hierbei ist die 

Energiewende. Die europäische Energieunion als Teil des 

EU-Binnenmarktes ist gestützt auf fünf wesentliche Säu-

len: die Energieversorgungssicherheit, einen integrierten 

Energiebinnenmarkt, die Steigerung der Energieeffizienz, 

die Dekarbonisierung der Wirtschaft sowie Forschung und 

Innovation. Die Strategie wurde erstmals 2015 vorgelegt, 

im Mai 2019 galt die Energieunion als vollendet.59 Ein 

Quelle: nach Pehnt et al. (2017) 

Abbildung 20: Übersicht zur Dekarbonisierung im Wärmesektor

Übersicht der wesentlichen Bausteine zur Dekarbonisierung im Wärmesektor

Dekarbonisierung des Wärmemarktes

∞ Einbindung von Erneuerbaren und 
Umweltwärme

∞ Nutzung gewerblicher Abwärme

∞ Hohe solare Anteile möglich

∞ E�zienzsteigerung systemisch

∞ Versorgung von Gebäuden mit 
Dämmrestriktionen

Realisierung kostengünstiger 
Entwicklungspfade des Wärmemarktes

∞ Skalene�ekte

∞ Standardisierung

∞ Systemische Synergien 
(Süd-Ausrichtung u. a.)

∞ Höhere Jahresnutzungsgrade (ST/WP)

∞ Quartierslösungen

∞ Geringere Netzverluste

∞ Neue Erlösoptionen

Strom-Systemdienlichkeit, e�ziente 
Sektorenkopplung

∞ Thermische Speicherfähigkeit

∞ Digitale Lösungen im Wärmemarkt 
(Prosumer)

∞ Smarte Betriebsweise von E-Wärme 
und KWK

∞ Hybridisierung, multivalente Systeme

Abbildung 22: Übersicht zur Dekarbonisierung im Wärmesektor

Quelle: eigene Darstellung nach Pehnt et al. 2017
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wichtiges Instrument der Energiewende im Rahmen der 

europäischen Energieunion bildet das EU-Legislativpaket 

„Saubere Energie für alle Europäer“. Dieses sorgt unter 

anderem dafür, dass der Stromaustausch innerhalb Euro-

pas vorangetrieben wird. Die Strommarktrichtlinie fördert 

darüber hinaus die Rechte der Energiebezieher. Versorger 

mit mehr als 200 000 Kund*innen müssen variable Strom-

tarife anbieten, was die Stromversorgung vergünstigt und 

auf diese Weise die Auslastung in Hochlastzeiten reduzie-

ren kann. Insgesamt soll die Versorgungssicherheit in der 

europäischen Union auf diese Weise gestärkt werden.60 

Mit dem Ausbau des europäischen Binnenstromhandels 

gewinnen auch die Kuppelstellen zwischen zwei nationa-

len Stromnetzen an Bedeutung. Übertragungsnetzbetrei-

ber haben dafür Sorge zu tragen, dass stets ausreichend 

Strom an den Kuppelstellen zur Verfügung steht (grenz-

übergreifendes Engpassmanagement).61 

3.3  Demografischer Wandel

Neben technologischen und industriepolitischen Trends 

wird die Energiebranche zunehmend durch den demo-

grafischen Wandel beeinflusst. Die Gesellschaft altert, 

in verschiedenen Branchen verstärkt sich der Fachkräf-

temangel und die Anforderungen an die Beschäftigten 

verändern sich permanent. Diese Dynamisierung der 

Arbeitswelt stellt die Branche vor stetig neue Herausfor-

derungen.

Im Jahr 2014 betrug das Durchschnittsalter der Beschäf-

tigten in der Energiebranche 45,5 Jahre, während etwa 26 

Prozent über 55 Jahre alt waren.62 Im Vergleich zu ande-

ren Branchen und Wirtschaftszweigen ist diese Gruppe in 

der Energiebranche besonders groß, nur die Verwaltung 

weist einen größeren Anteil der über 55-Jährigen auf. Dem 

Trend der alternden Belegschaften kam in den vergange-

nen Jahren mehr Aufmerksamkeit zuteil. Laut einer 2016 

erschienenen Studie der Wirtschaftsprüfungsgesellschaft 

KPMG identifizieren 82 Prozent der befragten Führungs-

kräfte in der Energiewirtschaft die alternde Arbeitnehmer-

schaft als größte Herausforderung der Branche.63 Weitere 

Hürden im Bereich Personal waren ein zunehmender 

Führungskräftemangel aufgrund wechselnder Kompe-

tenzanforderungen sowie eine fehlende Flexibilität der 

Mitarbeitenden, in neue Geschäftsbereiche eingesetzt 

werden zu können. Bereits in einer 2012 durchgeführ-

ten Untersuchung unter Personalverantwortlichen in der 

60  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, o. J. b. 
61  Bundesnetzagentur, o. J. a.
62  Hammermann et al. 2017.
63  KPMG 2016.
64  Personalwirtschaft.de 2013.
65  Roth 2018.
66  Deloitte 2019.
67  Plötz 2020. 

Energiewirtschaft wurde festgestellt, dass bis 2025 etwa 

ein Drittel der bis dato entscheidenden Wissensträger in 

die Rente übergehen wird und dies eine stetig wachsen-

de Herausforderung auf dem Weg zu einer gelingenden 

Transformation sein wird.64 

Kenntnisse erneuerbarer Energien werden in dieser sich 

transformierenden Branche zunehmend wichtig, wie 

auch Fähigkeiten in IT-Lösungen, der Energietechnik und 

in Service, Controlling sowie Vertrieb. Weiterhin könnten 

Erfahrungen und Spezialisierungen in aufkommenden 

Technologien rund um Energiespeicher und Wasserstoff 

einen möglichen Wettbewerbsvorteil bieten. Eine große 

Anzahl an Arbeitsstellen wird von diesen Entwicklungen in 

unterschiedlichem Ausmaß beeinflusst. Erste Studien ge-

hen davon aus, dass Routinetätigkeiten und Querschnitt-

aufgaben (etwa Sachbearbeitung oder Buchhaltung) eher 

rückläufig sein könnten, während der Bedarf an Fach-

kräften an komplexen Schnittstellen wie dem Marketing 

oder Vertrieb wachsen könnte.65 Zu neuen Fähigkeiten, 

die künftig in der Energiewirtschaft eine zentrale Stellun-

gen einnehmen werden, gehören neben technischem 

Wissen vor allem Soft-Skills. In einer Untersuchung des 

Beratungsunternehmens Deloitte wurden Fachleute aus 

Wirtschaft und Forschung innerhalb der DACH-Region zu 

Implikationen globaler Trends auf die Arbeit in der Ener-

giebranche befragt.66 Unter die herausgearbeiteten „Kom-

petenzen der Zukunft“ fallen beispielsweise die Offenheit 

für Neues, Serviceorientierung, aufgabenbezogenes kri-

tisches Denken, der Umgang mit komplexen Daten, die 

flexible Übernahme unterschiedlicher Rollen und die Fä-

higkeit, Prozesse gesamthaft begreifen zu können.

Maßnahmen der Branchen zur Fachkräftesicherung, 

Steigerung der Arbeitgeberattraktivität und Employer 

Branding sehen vielfältig aus. Die Unternehmensgruppe 

Avacon setzt beispielsweise als Energieversorger auf eine 

moderne Recruiting- und Ausbildungsstrategie.67 Dazu 

gehört zunächst der konsequente Abgleich der Innen- 

und Außenwahrnehmung, beispielsweise durch Frage-

bögen, die alle Bewerber*innen bekommen. So sollen 

die effizientesten Kommunikationskanäle identifiziert und 

das Image des Betriebs erfasst werden. Des Weiteren wird 

auf Ausbildungsmessen gezielt auf die Marke aufmerksam 

gemacht, über Social-Media-Kanäle werden Ausbildungs-

plätze beworben. Eine Mitgliederbefragung des Bran-
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chenverbandes DVGW Ende 2019 ergab, dass ein starkes 

Ungleichgewicht zwischen älteren und jungen Mitarbei-

tenden wahrgenommen wird.68 Bei 40 Prozent der Unter-

nehmen gilt die Fachkräftesituation als angespannt. Der 

Branchenverband unterstützte die Fachkräftegewinnung 

mit Angeboten wie einem Berufsweltenportal, Partner-

schaftsprogrammen, Vernetzungsmöglichkeiten mit Ver-

antwortlichen an Schulen und Hochschulen oder der 

Vermittlung von Abschlussarbeiten in Betrieben.

3.4  Auswirkungen der Corona-Pandemie auf die 

Energiebranche

Arbeitsprozesse, Beschäftigungsverhältnisse sowie End-

produkte und Strukturen der Energiebranche wandeln 

sich zurzeit grundlegend aufgrund der besprochenen 

technologischen Transformationstrends. Darüber hinaus 

erfährt die Branche durch die andauernde Corona-Pan-

demie weitere tiefgreifende Veränderungen, deren mit-

tel- und langfristige Folgen bislang noch nicht abzusehen 

sind. Zunächst wurde berichtet, dass der Stromverbrauch 

in vielen europäischen Ländern gesunken sei, so zum Bei-

spiel in Deutschland im Jahr 2020 knapp neun Prozent 

unter den des Vorjahres.69 Andere Länder wie Ungarn 

oder Frankreich meldeten jedoch gleichbleibende und 

teilweise sogar höhere Zahlen im Vergleich zum Vor-

jahreszeitraum.70 Der flächendeckende Rückgang des 

Stromverbrauchs wird unter anderem mit dem umfang-

reichen Zurück- oder Herunterfahren von industriellen 

Produktionsaktivitäten begründet. Der Bundesverband 

der Energie- und Wasserwirtschaft berichtete im April 

2020, dass die Schließung von Geschäften und Fabriken 

trotz eines gestiegenen Energieverbrauchs im privaten 

Sektor zu einem insgesamt starken Abfall des Stromver-

brauchs geführt habe.71 Der Sachverständigenrat zur Be-

gutachtung der wirtschaftlichen Entwicklung sieht einen 

Rücklauf des Stromverbrauchs im Jahr 2020 gegenüber 

2019 um 5,1 Prozent und prognostiziert für 2021 ein 

Wachstum um 3,7 Prozent.72 

Mit Blick auf den gesamteuropäischen Markt wurden im 

Oktober 2020 Akteure aus 200 Energieunternehmen 

unterschiedlicher Größe dazu befragt, wie optimistisch sie 

die Einführung erneuerbarer Technologien mit Blick auf 

die Corona-Pandemie betrachten.73 Unter den Befragten 

68  Tolkmitt, o. J. 
69  Blaulinks.de 2021.
70  Energie-messenger.de 2021.
71  Hauser 2020.
72  Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft 2020b.
73  DWR eco 2020.
74  Tagesschau.de 2021.
75  Blaulinks.de 2021.
76  Business-insider.de 2020.
77  Zeit.de 2021.
78  Business-insider.de 2020.

bewerteten 53 Prozent die Aussichten auf einen schnel-

len Ausbau der erneuerbaren Energien in den nächsten 

anderthalb bis zwei Jahren als positiv, etwas geringer als 

im europäischen Durchschnitt. Als Gründe dafür wurden 

fehlende Förder- und Investitionsprogramme, der er-

schwerte Zugang zu Kooperationen und fehlende Kun-

dennachfrage angeführt. Im Bezug zu künftig wichtigen 

Qualifikationsanforderungen werden laut den Befragten 

vor allem Kenntnisse in den Bereichen Energiespeiche-

rung, Energieeffizienz und erneuerbare Energien verlangt. 

Während der Pandemie häuften sich die Berichte über 

den positiven Einfluss des niedrigen Energieverbrauchs 

auf die Erreichung angestrebter Klimaziele. Zurückgefah-

rener Flug- und Straßenverkehr sowie geringere Aktivi-

täten des verarbeitenden und produzierenden Gewerbes 

sollen zu der Emissionsreduktion geführt haben. Das für 

2020 anvisierte deutsche Ziel sah vor, 40 Prozent weni-

ger Schadstoffe im Vergleich zu 1990 auszustoßen, was 

gelungen ist.74 Der geringere Energieverbrauch deutscher 

Haushalte (milder Winter) und der Industrie werden eben-

falls ursächlich angeführt, wie auch ein Anteils-Wachstum 

der regenerativen Energiequellen. Obwohl die Budgets 

unter anderem durch den stark abgefallenen Ölpreis ge-

sunken sind, konnte ein Anstieg der Erneuerbaren um drei 

Prozent (als Anteil am Gesamt-Energiemix) verzeichnet 

werden.75 Zu dem Trend haben darüber hinaus vergleichs-

weise hohe CO2-Preise in der EU beigetragen, weshalb 

die Kohle-Stromproduktion 2020 teurer wurde. Des Wei-

teren sind die Investitionen in grüne Technologien, auch 

von großen Energiekonzernen, im ersten Halbjahr 2020 

signifikant angestiegen.76 Trotz geringerem Verkehrs-

aufkommen, aufgrund von verstärkter Heimarbeit und 

eingeschränktem Reiseverhalten, wuchs der Absatz in 

der Elektromobilitätssparte um ein Dreifaches.77 Es wird 

vermutet, die Corona-Pandemie habe einen Bewusst-

seinswandel in der Wirtschaft ausgelöst und für viele ver-

deutlicht, dass noch nicht genug gegen Krisen wie den 

Klimawandel unternommen werde und die Gesellschaft 

bislang zu wenig vorbereitet sei.78

Die Corona-Pandemie hat nicht nur Einfluss auf Stromver-

brauch oder Schadstoffemissionen, sie wirkt sich auch auf 

die fortschreitende Digitalisierung aus. So wird in einem 
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Interview angeführt, dass die Energiebranche sogar im 

Vergleich zu anderen Wirtschaftsbereichen besonders von 

der Krise profitiere.79 In einer Studie wurde mit Interview-

daten von 2 500 Führungskräften untersucht, wie sich die 

Pandemie auf die Digitalisierung der Unternehmen aus-

wirkt. Innerhalb des Energiesektors stimmten 77 Prozent 

der Befragten der Aussage zu, die digitale Transformation 

habe sich in ihrer Organisation während des Jahres 2020 

stark beschleunigt. Darunter fallen neben internen Maß-

nahmen der Zusammenarbeit unter Corona-Bedingungen 

(wie Homeoffice) auch die Bestärkung des digitalen Kun-

denengagements und des Kundenservices sowie Lösun-

gen im Bereich der smarten Messtechnik. 

3.5  Zwischenfazit zu den Transformationstrends

In einem Zwischenfazit können folgende Ergebnisse her-

vorgehoben werden: 

 • Globale Megatrends wie die Digitalisierung machen 

auch vor der Energiebranche nicht halt. Damit zu-

sammenhängend spielt in der Branche das Thema 

Dezentralisierung eine wichtige Rolle, sowohl mit 

Blick auf Erzeugung als auch Lastmanagement. Der 

erwartete Ausbau erneuerbarer Energien und zeit-

gleich die weitere Verbreitung intelligenter Mess- und 

Steuerungssysteme stehen beispielhaft für einen 

tiefgreifenden Wandel in der Art, wie Energie erzeugt, 

nutzbar gemacht und verteilt wird.

 • Der tiefgreifende Wandel der Branche scheint erst am 

Anfang zu stehen und wird sich wahrscheinlich in den 

kommenden Jahren beschleunigen. Gesellschaft und 

Wirtschaft stehen nicht nur mitten im Austausch ihrer 

primär genutzten Energiequellen. Neue Technologien 

bieten zukünftig zudem mehr Möglichkeiten zur Ver-

netzung und Verarbeitung von Informationsströmen, 

um so Verbrauchsanalysen in Echtzeit und anschlie-

ßende automatisierte Steuerungsoptionen verfügbar 

zu machen. Dadurch können sich in Zukunft sowohl 

die Rollen der Akteure des Energiesystems wandeln 

(„Prosumer“), als auch Beschäftigungsverhältnisse, 

Tätigkeitsprofile und Qualifizierungsanforderungen auf 

Seiten der Fachkräfte innerhalb der Energiebranche.

79  Bbh-blog.de 2021.
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44. Dekarbonisierung und Nachhaltigkeit

80  Umweltbundesamt 2020a. 
81  Die Bruttostromnachfrageermittlung wurde vom EWI auf Basis der dena-Leitstudie Integrierte Energiewende vorgenommen. 
82  EWI 2021.
83  Stiftung-klima.de, o. J. 
84  Tröndle 2020.

Die Energiebranche findet sich seit mehreren Jahren an 

der Spitze der Gesamtemissionen. Diese beliefen sich 

im Jahr 2018 auf rund 858 Millionen Tonnen Kohlendi-

oxid-Äquivalente. Die Energiewirtschaft verursacht etwa 

36 Prozent aller CO2-Emissionen Deutschlands. Gleich-

wohl die Emissionen der Energiebranche durch verschie-

dene Mechanismen in den vergangenen Jahren gesunken 

sind, von 427 Millionen Tonnen Kohlendioxid-Äquivalente 

in 1990 auf 295 Millionen Tonnen in 2018,80 werden wei-

tere Schritte notwendig sein, um die deutschen und euro-

päischen Klimaziele zu erreichen. 

Es ist die Nutzung fossiler Energieträger, die sich auf die 

Treibhausgasbilanz des Energiesektors niederschlägt. Der 

Kohleausstieg bis zum Jahr 2038 und der von der Bun-

desregierung geplante Ausbau erneuerbarer Energien 

auf zunächst 65 Prozent bis 2030 soll zum Ziel der Null-

emissionen aus der Energiewirtschaft bis zum Jahr 2050 

beitragen. Ferner sollen zentrale Punkte wie der Ausbau 

und die Verbesserung von Speichersystemen, die Wasser-

stofferzeugung, die Sektorenkopplung, die Steigerung der 

Energieeffizienz sowie die Umstellung des Wärmemarkts 

zur gesamtgesellschaftlichen Energiewende beitragen.

4.1 Transformation des Energieerzeugungssystems

Die Bundesregierung verfolgt das Ziel, einen Anteil der 

erneuerbaren Energien bis 2030 von 65 Prozent zu er-

reichen. Diese Zahl kann sich noch weiter erhöhen, ent-

sprechend der zu erwartenden erhöhten Klimaziele der 

EU. Als Hemmnisse der weiteren Umstellung des Energie-

systems gelten insbesondere die noch zu geringe Menge 

an EE-Erzeugungsanlagen, die Volatilität der erneuer-

baren Energien, die Kapazitäten der derzeitigen Netz-

infrastruktur, Widerstand in der Bevölkerung gegen neue 

EE-Infrastruktur sowie die Regulatorik. 

Wachsender Bedarf an EE-Erzeugungsanlagen

Um das 65-Prozent-Ziel zu erreichen, müssen die Erzeu-

gungsanlagen erneuerbarer Energien weiter ausgebaut 

werden. Die Bundesregierung geht gemäß Erneuerba-

re-Energien-Gesetz 2021 (EEG 2021) von einer Brutto-

stromnachfrage von 580 TWh aus. Damit entspricht der 

Zubau einer installierten Leistung von rund 205 GW und 

einer Erzeugung von 377 TWh aus erneuerbaren Energien. 

Bei einer steigenden Stromnachfrage auf 685 TWh81, wie 

Analysen des EWI Köln nahelegen,82 dürfte der Anteil der 

Erneuerbaren eher bei 55 Prozent liegen, sofern die er-

neuerbare Erzeugungsmenge nicht um 68 TWh bis 2030 

angehoben wird. Dadurch würde der Anteil der erneuer-

baren Erzeugung auf 445 TWh ansteigen, um das 65-Pro-

zent-Ziel zu erreichen.

Strom aus erneuerbaren Energien wird hauptsächlich mit 

Hilfe von Photovoltaik- oder Windradanlagen gewonnen. 

Neben Offshore-Windrädern werden auch Flächen an 

Land benötigt. Ein steigender Flächenbedarf für Photo-

voltaik und Windräder ist die Folge. Ein Hemmnis im Aus-

bau der erneuerbaren Energien stellen Nutzungskonflikte 

um die benötigte Fläche dar. Derzeit wird gut ein Prozent 

der Fläche der Bundesrepublik Deutschland zur Wind-

energienutzung genutzt. Um den steigenden Energiebe-

darfen künftig gerecht werden zu können, ist ein Anstieg 

auf zwei Prozent der Fläche notwendig.83 Die Substitution 

von Onshore-Windanlagen durch Offshore-Anlagen oder 

Photovoltaik-Systeme würde die Flächennutzung zwar 

verringern, geht aber zugleich mit einem finanziellen 

Mehraufwand von zehn Prozent einher.84 Ein Teil der 

erneuerbaren Energien, u. a. Offshore-Anlagen, ist re-

gional gebunden. Erzeugte Energie muss aber oftmals 

über weite Strecken vom Herstellungsort zum Verwen-

dungsort gelangen. 

Volatilität des EE-basierten Stromsystems reduzieren, 

Speichersysteme stärken

Stromgewinnung aus erneuerbaren Energien führt zu 

einer höheren Volatilität des Energiesystems, da sowohl 

Sonnenenergie als auch Windenergie intermittierend 

sind beziehungsweise von Wetterverhältnissen oder den 
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 Tageslichtzeiten abhängig sind. Diese hohe Volatilität 

kann einerseits zu Engpässen im Angebot führen, welche 

durch Energie aus herkömmlichen, steuerbaren Kraftwer-

ken oder vorgespeicherte Energie ausgeglichen werden 

müssen. Übersteigt die produzierte Menge an Energie 

die nachgefragte Menge (wodurch eine sogenannte 

negative Residuallast entsteht), geht wertvolle Energie 

verloren. Abhilfe können konventionelle Kraftwerke und/

oder aufkommende oder neue Energiespeichersysteme 

leisten. In Spitzenzeiten der Energiegewinnung aus er-

neuerbaren Energien werden konventionelle Kraftwerke 

heruntergefahren, um das Netz zu stabilisieren. Dies führt 

für die konventionellen Stromerzeuger zu Ineffizienzen 

und weiteren Kosten. Bei positiver Residuallast wird auf 

Energie aus herkömmlichen Kraftwerken zurückgegriffen, 

um die Nachfrage zu bedienen. Übersteigt die Strom-

erzeugung den -bedarf, wird die überschüssige Energie 

mit Hilfe von Stromspeichern zwischengelagert. Eine 

gängige Unterteilung der Speicher wird nach der Dauer 

der notwendigen Netzstabilisierung getätigt. Gemeinhin 

wird unterschieden zwischen Strom-Kurzzeitspeichern, 

-Stundenspeichern und -Langzeitspeichern. Kurzfris-

tige Schwankungen werden häufig mit Hilfe von Bat-

terie- oder Schwungradspeichern ausgeglichen. Steigt 

die Dauer positiver Stromgewinnung, kommen zentrale 

Pumpspeicher oder vermehrt Batteriespeicher zum Tra-

gen. Letztere werden immer häufiger auch dezentral als 

Ergänzung zu Photovoltaik eingesetzt, um Strom regio-

nal speichern zu können. Mit steigendem Anteil an er-

neuerbaren Energien an der Stromerzeugung wird der 

Bedarf an Langzeitspeichern wie Power-to-X-Systemen 

(PtX) zukünftig steigen. Power steht hier repräsentativ für 

elektrischen Strom und X stellvertretend für ein chemi-

sches Gemisch, welches in der Lage ist, diese Elektrizi-

tät zu speichern. Eine weitere Möglichkeit zur Nutzung 

von überschüssigem Strom ist flexibles Lastmanagement. 

Anstelle der Zwischenspeicherung von überschüssigem 

Strom besteht eine weitere Möglichkeit der effizienten 

Nutzung in der Verschiebung der Nachfrage hin zu Zeiten 

mit einem Überangebot an Strom.85 

Ist die Stromnachfrage höher als das Angebot, wird derzeit 

weiterhin auf konventionelle Kraftwerke zurückgegriffen. 

Allerdings können sie in der Regel nicht flexibel geregelt 

werden. Eine Alternative stellen zumindest kurz- und 

85  Energieagentur.nrw, o. J.
86  Windkraft-journal.de 2020.
87  Euractiv.de 2019.
88  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie o. J. e.
89  Agora Energiewende 2018.
90  Netzentwicklungsplan.de 2021.
91  Euractiv.de 2019.
92  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020a.
93  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2019.

mittelfristig Gaskraftwerke dar, da diese verhältnismäßig 

flexibel gesteuert werden können und als Netzstabilitäts-

anlage dienen können.86 

Netzausbau beschleunigen, Widerstand abbauen

Mit einer Steigerung der Energiegewinnung aus erneuer-

baren Quellen steigt die Notwendigkeit der Verstärkung 

bestehender und des Ausbaus weiterer Stromnetze, ins-

besondere im Hinblick auf den Schutz vor Energiever-

lusten. Die großen Mengen an EE, die in Spitzenzeiten 

erzeugt werden, überlasten zusehends die Stromnet-

ze, die ursprünglich für den Gebrauch herkömmlicher 

Energien erstellt wurden.87 In Reaktion darauf hat die 

Bundesregierung 2019 ihren „Netzentwicklungsplan“ vor-

gestellt.88 Um die Netze auf eine Erhöhung von 65 Prozent 

erneuerbarer Energien vorzubereiten, ist eine Reihe von 

Maßnahmen notwendig: technologische Weiterentwick-

lungen, eine bessere Steuerung der Auslastung und intel-

ligenten Verteilung.89 Strom aus erneuerbaren Energien ist 

oftmals regional gebündelt und muss künftig immer wei-

tere Strecken bis zum Endverbraucher zurücklegen. Die 

konkreten Maßnahmen sind im Netzentwicklungsplan der 

Übertragungsnetzbetreiber, der alle zwei Jahre angepasst 

wird und auf Szenarien beruht, niedergeschrieben. Hier-

bei wird auf einen Maßnahmenmix aus Netzoptimierung, 

Netzverstärkung, Netzausbau und Innovationen zurück-

gegriffen.90 

Allerdings stockt der Netzausbau. Hemmnisse im Aus-

bau sind unter anderem die Kosten sowie bürokratische 

Hürden. So waren im Frühjahr 2019 lediglich 23 Prozent 

der von der Bundesnetzagentur als notwendig eingestuf-

ten Strecken genehmigt.91 Ende 2019 waren etwa zwölf 

Prozent der geplanten Stromstrecken in Betrieb und 328 

km weitere Strecke fertig gestellt.92 Um den notwendi-

gen Netzausbau künftig schneller voranzutreiben, wurde 

das Netzausbaubeschleunigungsgesetz verabschiedet. 

Wichtige Inhalte stellen dabei vereinfachte Genehmi-

gungsverfahren dar. Weiterhin ist die Entschädigung von 

Eigentümern bundesweit vereinheitlicht worden.93 
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4.2 Wasserstoff 

Als weitere zentrale Thematik wird zurzeit die zukünf-

tige Rolle von Wasserstoff diskutiert, auch mit Blick auf 

eine mögliche Beimischung zum bestehenden Gasnetz. 

Im Sommer 2020 hat die Bundesregierung die nationale 

Wasserstoffstrategie (NWS) verabschiedet. Wasserstoff gilt 

als eine der wichtigsten Säulen in der Energiewende. Dies 

ist unter anderem darin begründet, dass Wasserstoff eine 

hohe Energiedichte94 aufweist und aufgrund seiner nahe-

zu rückstandslosen Verbrennung95 und hohen Brenntem-

peratur ideal ist, um Erdgas zu substituieren. Daher bietet 

sich geradezu der Einsatz von Wasserstoff als Multi-Tool 

der Sektorenkopplung an, wenn eine Elektrifizierung 

keine Option darstellt. Dies gilt im besonderen Maße für 

bislang emissionsintensive Prozess- oder Hochtempera-

turverfahren in der Industrie, aber auch im Verkehrssektor 

(beispielweise im Schwerlastverkehr) und in der Wärme-

versorgung.96

Da die Gestehung von erneuerbarem Strom auf der 

Grundlage von Photovoltaik, On- oder Offshore abhängig 

von der meteorologischen Lage ist, bedarf es effizienter 

Speichersysteme, um einerseits einem Energieverlust in 

Hochlastzeiten (bei Abriegelung) vorzubeugen und an-

dererseits ausreichend Energie für eine mögliche Dun-

kelflaute vorzuhalten.97 Bislang ist eine Speicherfähigkeit 

von Strom aufgrund seiner Volatilität und mangels Wirt-

schaftlichkeit nur begrenzt sinnvoll. Deshalb kann die 

Speicherfähigkeit von erneuerbarem Strom aus grünem 

Wasserstoff als gangbarer und mittelfristig kosteneffizien-

ter Ansatz zur Systemintegration der EE angesehen wer-

den. Infolge des Ausbaus der EE dürfte daher der Ansatz 

der Speicherung von Strom in Form von Wasserstoff und 

dessen bedarfsgerechter Einsatz an Bedeutung gewin-

nen. Angesichts der Bedeutung von Wasserstoff als zent-

raler Baustein der Klimawende und seiner Eigenschaft des 

CO2-freien Verbrennens wird daher mitunter bereits vom 

Beginn einer sogenannten Wasserstoffwirtschaft gespro-

chen, auf deren Grundlage die heute von fossilen Energie-

trägern und Grundstoffen abhängigen Wirtschaftszweige 

transformiert werden können.

Die NWS sieht vor, die Forschung an und Produktion 

von Brennstoffzellengeräten auszubauen und die „Was-

94  Wasserstoff besitzt eine hohe massebezogene Energiedichte: 1 kg enthält fast soviel Energie wie 3 kg Benzin  
(33,33 kWh/kg Wasserstoff).

95  Bei der Verbrennung von Wasserstoff bildet sich, abgesehen von Wasser in Form von Wasserdampf, nur eine sehr kleine Menge 
Stickoxid durch die Reaktion mit Luftstickstoff. Es entstehen keine Kohlenwasserstoffe, keine Schwefeloxide, kein Kohlenmonoxid, 
nicht einmal Kohlendioxid (CO2), welches bei der Verbrennung von fossilen Brennstoffen freigesetzt wird und für den Treibhauseffekt 
verantwortlich gemacht wird.

96  Bundesministerium für Bildung und Forschung o. J. b.
97  Europäische Kommission 2020a.
98  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020e.
99  Carbon Capture and Offshore Storage (CCOS).
100  Wasserstoff-Leitprojekte: TransHyDE: Wasserstoff-Transport (wasserstoff-leitprojekte.de).
101  Wasserstoff-Leitprojekte: H2Mare: Offshore-Technologien (wasserstoff-leitprojekte.de).

serstoff-Readiness“ beispielsweise von KWK-Anlagen zu 

fördern.98 Es besteht jedoch die Herausforderung, emis-

sionsfrei hergestellten Wasserstoff als Brennstoff auch im 

Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit zu etablieren.

Die Art des verwendeten Wasserstoffs stellt einen wich-

tigen Aspekt in seiner Funktion als Schlüsselrolle der 

Energiewende dar. Allgemein wird zwischen den vier ver-

schiedenen Wasserstofffarben, in Abhängigkeit der Her-

stellung, unterschieden:

 • Grauer Wasserstoff aus fossilen Quellen.

 • Grüner Wasserstoff aus Wasser unter Zuführung von 

elektrischer Energie aus erneuerbaren Quellen.

 • Blauer Wasserstoff aus fossilen Quellen, wobei der 

Ausstoß von CO2 mithilfe von CCS bzw. CCOS99 oder 

CCU-Technologien verhindert wird.

 • Türkiser Wasserstoff aus Methan, wobei fester Kohlen-

stoff entsteht, der nicht in die Atmosphäre entwei-

chen kann. Stammt die Wärmeversorgung des für den 

Prozess nötigen Hochtemperaturreaktors aus er-

neuerbaren Energiequellen, wird türkiser Wasserstoff 

klimaneutral hergestellt.

Die NWS als Rahmen gewährleistet Akteuren wie der 

Energiewirtschaft Planungssicherheit für Investitionen. 

Da „grüner“ Wasserstoff als Schlüsseltechnologie auf den 

Einsatz erneuerbarer Energien angewiesen ist, erfolgte 

als eine der Maßnahmen im Rahmen der NWS beispiels-

weise die Vollbefreiung von der EEG-Umlage bei der Er-

zeugung von grünem Wasserstoff (§ 69b EEG 2021), um 

die Nachfrage und Wirtschaftlichkeit anzureizen. Weitere 

Maßnahmen umfassen Leitprojekte wie TransHyDE100, um 

neben technischen Voraussetzungen der Wasserstoffin-

frastruktur auch den Seetransport von Wasserstoff über 

Transportmedien in Form von Ammoniak oder flüssigen 

organischen Wasserstoffträgern (englisch: liquid organic 

hydrogen carriers, LOHC) zu untersuchen. Daneben wer-

den mit Leitprojekten wie H2Mare101 die Voraussetzungen 

für eine dezentrale Offshore-Produktion von grünem 

Wasserstoff untersucht und mit H2Giga die Skalierung und 

Serienfertigung von Elektrolyseuren unterstützt. Darüber 
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hinaus ist auch das Important Project of Common Euro-

pean Interest (IPCEI)102 im Bereich Wasserstoff zu nennen, 

an dem 22 EU-Staaten sowie Norwegen teilnehmen. In 

dessen transnationalem Rahmen sollen weitere Was-

serstoffprojekte angestoßen werden. Darunter könnte 

mittelfristig auch der Bau einer transeuropäischen Was-

serstofftransportleitungsinfrastruktur (European Hydro-

gen Backbone) fallen.

Wasserstoff als sektorenübergreifende 

 EE-Integrationsoption

Um das Ziel der Klimaneutralität gewährleisten zu kön-

nen, gilt somit die Verwendung von grünem Wasserstoff 

im Energiesektor wie auch in den Sektoren Verkehr und 

Industrie als notwendig. Die in Deutschland produzierte 

Menge an erneuerbaren Energien reicht jedoch nicht aus, 

um diesen Bedarf zu decken.103 Wegen der aktuell nur be-

grenzt verfügbaren erneuerbaren Energiepotenziale wird 

prioritär die Verwendung von Wasserstoff im Industrie-

sektor verfolgt, auch weil damit die größte Lenkungswir-

kung und Treibhausgasreduktion zu erzielen ist. 

Die NWS104 prognostiziert, dass bis 2030 zwischen 84 und 

87 Prozent des nationalen Wasserstoffbedarfs von 90–100 

TWh importiert werden müssen, und verweist daher auf 

102  Vgl. Interessenbekundungsverfahren, BMWi, vom 11. Januar 2021.
103  Westphal et al. 2020.
104  Der Wasserstoffbedarf wird auf 90–110 TWh bis 2030 prognostiziert. 14 TWh sollen heimisch erzeugt werden, dies entspricht 15, 56 

bzw. 12,73 % des nationalen Wasserstoffbedarfs. 
105  Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft 2020d.
106  Hydrogeneurope.eu, o. J.

die Notwendigkeit von Wasserstoffpartnerschaften, um 

im Ausland grün produzierten Wasserstoff zu importieren. 

Folglich wird daher auch zukünftig der Import von Ener-

gieträgern, wie bereits aktuell, aber unter veränderten Vo-

raussetzungen, unerlässlich bleiben. Mittelfristig werden 

jedoch auch Import und Erzeugung von klimaneutralem 

Wasserstoff ergänzend zum grünen Wasserstoff einen 

notwendigen Beitrag zur Etablierung eines europäischen 

Wasserstoffmarktes leisten müssen, um den sektoren-

übergreifenden Wasserstoffbedarf decken zu können.

Um Wettbewerb und Vergleichbarkeit zwischen inländisch 

produziertem und importiertem Wasserstoff zu gewähr-

leisten,105 werden im Rahmen des EU-weiten Projekts Cer-

tifHy die Grundlagen zur Zertifizierung von Wasserstoff 

geschaffen.106 Herkunftsnachweise sind dafür geeignet, 

die Wettbewerbsfähigkeit des in Deutschland (oder Euro-

pa) erneuerbar produzierten Wasserstoff zu gewährleisten, 

da damit auch etwaige CO2-Vorketten oder klimaschäd-

liche Erzeugungen ausgewiesen werden, die über einen 

CO2-Grenzausgleich oder den nationalen oder europäi-

schen Emissionshandel eingepreist werden können.

Damit ermöglicht sich auch die verstärkte Nutzung von 

Wasserstoff im Gebäude- und Verkehrssektor dort, wo 

Abbildung: Stiftung Arbeit und Umwelt; Quelle: Agora Verkehrswende et al 2018 

Abbildung 21: Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von Pkw
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Abbildung 23: Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von Pkw mit unterschiedlichen Antriebskonzepten, ausgehend von 

erneuerbar erzeugtem Strom

Abbildung: Stiftung Arbeit und Umwelt; Quelle: Agora Verkehrswende et al 2018 
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eine Elektrifizierung perspektivisch keine Alternative dar-

stellt. Im Verkehrssektor bietet sich in erster Linie, aufgrund 

höherer Wirkungsgrade107 der reinen Elektromobilität 

(insgesamt 66 Prozent) gegenüber Brennstoffzellen (ins-

gesamt 26 Prozent) und synthetischen Treibstoffen (ins-

gesamt 13 Prozent) der Schwerlastverkehr auf der Straße, 

der Schienenpersonennahverkehr auf nicht elektrifizier-

ten Strecken, aber auch die Binnenschifffahrt an. Im Flug-

verkehr kann Wasserstoff als Grundstoff zur Erzeugung 

von synthetischem Kerosin genutzt werden.

Im Wärmesektor hingegen bietet sich die Substitution 

von Erdgas durch Wasserstoff etwa in der klassischen 

Fernwärmeerzeugung über KWK an. Dies gilt insbeson-

dere in Mieterstädten mit hohen Anteilen von nur schwer 

sanierbaren Altbauten und geringen Sanierungsquoten 

im Gebäudebestand. Darüber hinaus bietet sich grü-

ner Wasserstoff auch als Grundlage der Erzeugung von 

synthetischen Gasen an, doch aufgrund weiterer Um-

wandlungsverluste, aktuell fehlender Wirtschaftlichkeit 

107  Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE 2019.
108  Der gesetzlich zulässige Anteil für das Zumischen von Wasserstoff in die Erdgasinfrastruktur liegt derzeit bei fünf Volumenprozent, 

wobei eine Toleranzerhöhung auf zehn Volumenprozent anvisiert ist. Henel & Müller-Syring 2014.
109  Netze-bw.de 2020.
110  Die unterschiedlichen Limitierungen zur anteiligen Aufnahme von Wasserstoff in den Pipelines sind auf Annahmen zu 

Korrosionsbildungen bzw. die Gefahr der Wasserstoffversprödung auch im Verhältnis zu Betriebsdauer und Verwendung von 
Materialen in der Leitung zurückzuführen. Aufgrund der extrem hohen Diffusionsfähigkeit von Wasserstoff als leichtestes Gas ist 
beispielweise bei Verwendung von regulären Stählen eine verfrühte Materialversprödung nicht auszuschließen. Daher benötigen 
Wasserstoffleitungen austenitische Stähle mit Diffusionsschichten, um Diffusionsverluste bzw. eine Wasserstoffversprödung 
auszuschließen. 

und EE-Potenziale dürfte dies mittelfristig keine grund-

sätzliche Alternative zu Reduktion des Wärmebedarfs 

darstellen. 

Zwar kann Wasserstoff bereits derzeit mit bis zu fünf Pro-

zent108 dem bestehenden Gasnetz beigemischt werden, 

jedoch werden heute schon Mischquoten von bis zu 30 

Prozent erprobt.109 Für eine flächendeckende Nutzung 

bestehender Netze müssen jedoch die Pipelines weiter 

technisch angepasst beziehungsweise umgewidmet und 

neugebaut werden. Der anteilige Transport von Wasser-

stoff in Gasgemischen kann zwar somit zum Teil auch in 

bestehenden Gasinfrastrukturen erfolgen und ermöglicht 

dezentrale Wasserstofferzeugung, dennoch dürfte die Se-

paration von Wasserstoff und Gas in den wenigsten Fällen 

wirtschaftlich und aufgrund geringer vorhandener Was-

serstoffmengen sinnvoll sein. Mittelfristig dürfte daher der 

Aufbau einer genuinen Wasserstoffinfrastruktur schon al-

lein aufgrund der technischen Limitierungen auch im Hin-

blick auf die Wasserstoffversprödung110 notwendig sein. 

Quelle: enervis/StAU 

Abbildung 22: Wasserstobedarfsentwicklung in Deutschland 2030–2050
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Abbildung 24: Wasserstoffbedarfsentwicklung in Deutschland 2030–2050

Abbildung: Stiftung Arbeit und Umwelt; Quelle: enervis/StAU
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Wasserstoffbedarfsentwicklung

In einer kürzlich von der Stiftung Arbeit und Umwelt ver-

öffentlichen Studie111 wurde ausgehend von 110 TWh112 im 

Jahr 2030 eine Wasserstoffbedarfsentwicklung bis 2050 

für Deutschland von 450 TWh prognostiziert (siehe Abbil-

dung 24, S. 37). Etwas mehr als 40 Prozent des gesamten 

Wasserstoffbedarfs 2050 entstammen dabei industriellen 

Anwendungen mit 184 TWh. Davon ist knapp ein Drittel, 

64 TWh, auf energetische Bedarfe zurückzuführen. Der 

Großteile des industriellen Wasserstoffbedarfs entfällt mit 

120 TWh allerdings auf nicht-energetische Anwendungs-

felder wie die Nutzung von Wasserstoff als Rohmaterial 

oder sogenannten „Feedstock“. Im Verkehrssektor113 kann  

trotz einer Elektrifizierung von 75 Prozent bei Pkw und 

leichten Nutzfahrzeugen noch ein Wasserstoffbedarf von 

92 TWh prognostiziert werden. Für den Gebäudesektor114 

wird  insgesamt ein Wasserstoffbedarf von circa 172 TWh 

erwartet.

4.3 Sektorenkopplung 

Neben der Transformation und Stärkung des Energie-

erzeugungssystems selbst liefert die Sektorenkopplung 

eine Möglichkeit zur verbesserten Nutzung von EE-Ener-

gie – insbesondere Strom und H2 – in weiteren Bereichen 

der Gesellschaft beziehungsweise für Mobilität, Wärme 

und Industrie. In der Regel geschieht dies mit Hilfe von 

PtX-Systemen (Power-to-X). 

Sektorenkopplung EE-Energie und Verkehr

Für den Mobilitätssektor werden insbesondere Po-

wer-to-Fuel-Technologien benutzt. Mit einer steigenden 

Anzahl an E-Fahrzeugen wird die direkte Kopplung des 

Verkehrssektors an das Stromnetz künftig an Relevanz 

gewinnen, was einerseits den EE-Strombedarf erheblich 

erhöht, andererseits auch zur Stabilisierung der Stromnet-

ze beitragen kann.115 

Im Gegensatz zu vielen Endgeräten können Elektrofahr-

zeuge die eingespeiste Energie dank des Einsatzes von 

Batteriesystemen speichern, was die Ladezeit von der 

Nutzungszeit löst. Die Ladezeit der Fahrzeuge kann ge-

steuert und in Zeiten mit hoher Netzauslastung verscho-

111  Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE 2021.
112  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020e.
113  Es wird im Szenario der Verkehrssektor mit 75 % Elektrifizierung von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen bis 2050 gerechnet. Bis 2050 

ist mit einer Effizienzsteigerung von 0,22 kWh/km auf 0,16 kWh/km bei einer durchschnittlichen Fahrleistung von 11 600 km/a pro 
Fahrzeug (EU-Durchschnitt 2014) zu rechnen.

114  Der Gebäudesektor wird infolge der vollständigen Substitution von fossilen Energieträgern zu 44 % der Nutzenergie durch 
Wärmepumpen (mittlere Leistungszahl von 2,5) infolge einer Sanierungsrate von 1,4 % p. a. und Effizienzsteigerungen von 40 bis 70 % 
auf den Endenergieverbrauch des sanierten Gebäudebestands bis 2050 erschlossen. 40 % der Nutzenergie werden durch grüne Gase 
(95 % davon PtCh4 und 5 % PtH2) 2050 bereitgestellt werden.

115  Görner et al. 2019.
116  Bieschke et al. 2018.
117  Umweltbundesamt 2021b. 
118  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020c.
119  Umweltbundesamt und AGEE 2020.
120  Bundesamt für Wirtschaft- und Ausfuhrkontolle 2018.

ben werden. Auf diese Weise werden die Netze in Zeiten 

hoher Auslastung entlastet und die Anforderungen in Zei-

ten niedriger Auslastung sinkt. Der Anreiz zur Lastverschie-

bung kann weiterhin durch finanzielle Anreize in Zeiten 

hoher Netzauslastung, beispielsweise durch flexible Tarife 

in Verbindung mit Smart Metern, erfolgen.116 Der Anteil an 

Strom aus erneuerbaren Energien ist im Verkehrssektor 

bislang noch vergleichsweise gering und betrug bis 2005 

unter zwei Prozent am Gesamt-Energie-Input am Ver-

kehrssektor. Seitdem ist der Anteil erneuerbarer Energien 

im Verkehrssektor stetig gestiegen – von 2 TWh in 2007 

auf 5 TWh in 2020117 und wird durch die steigende Elektri-

fizierung vieler Bereiche künftig weiter steigen.

Sektorenkopplung EE-Energie und Wärme

Ein weiterer wichtiger Aspekt für die Sektorenkopplung ist 

die Einbindung erneuerbarer Energien in die Wärmeerzeu-

gung. Auf die Bereiche Raumwärme und Warmwasser 

entfallen in Deutschland 31 Prozent des Energieverbrau-

ches, weshalb die Dekarbonisierung des Wärmesektors 

sehr relevant ist.118 Der Anteil erneuerbarer Energien am 

Endenergieverbrauch lag im Jahr 2019 bei 14,7 Prozent 

und damit deutlich unter dem durchschnittlichen An-

teil aller Branchen (17,1 Prozent).119 Kraft-Wärme-Kopp-

lungs-Anlagen (KWK) können hier Schlüsselfaktoren für 

die Transformation sein. KWK ist ein Verfahren, in dem 

gleichzeitig elektrische und thermische Energie nutzbar 

gemacht werden, es gilt als Nachfolger reiner Heizwer-

ke. Durch die Reduzierung verursachter Abwärme und 

notwendiger Brennstoffmengen kann diese Form der 

Energiegewinnung gegenüber traditionellen Kraftwerken 

als emissionsärmer bezeichnet werden. Werden diese 

Anlagen mit erneuerbaren Energien betrieben, handelt 

es sich um innovative KWK-Systeme (iKWK). Sie müssen 

mindestens aus den drei Komponenten KWK-Anlage, 

Komponente zur Bereitstellung innovativer erneuerbarer 

Wärme und einem elektrischen Wärmeerzeuger bestehen 

und gemeinsam regel- und steuerbar sein.120 iKWK-An-

lagen haben das Potenzial, einen Großteil des CO2-Aus-

stoßes herkömmlicher KWK-Anlagen einzusparen und zur 

 Energiewende beizutragen. Um dieses Potenzial best-

möglich zu heben, werden Betreiber von iKWK-Anlagen 
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von der Bundesnetzagentur finanziell unterstützt.121 An-

lagenbetreiber können sich auf Ausschreibungen im Be-

reich iKWK bewerben. In der letzten Ausschreibungsrunde 

erhielten zwei Drittel der Antragssteller einen Zuschlag.122

Die Kopplung der Sektoren erneuerbare Energie und Wär-

me für private Haushalte stellt darüber hinaus eine wichtige 

Säule in der Wärmewende dar, da ein Großteil der Treib-

hausgasemissionen auf die Wärmeleistung in Privathaus-

halten zurückzuführen ist. Heute stammt die Wärme zu 

einem hohen Teil aus fossilen Energieträgern. Seit 2021 

unterliegen CO2-Emissionen aus dem Wärmesektor dem 

Emissionshandelssystem und werden zunächst mit einem 

Fixpreis von 25 Euro pro emittierter Tonne CO2 belegt. Der 

Preis des Heizens mit fossilen Energieträgern steigt somit 

deutlich an, was einen Anreiz zum Umstieg auf Wärme aus 

erneuerbaren Energien liefert. Um den Anteil erneuerbarer 

Energien am Wärmesystem in Privathaushalten zu erhö-

hen, werden die Kommunen künftig in Wärmenetze inves-

tieren, damit die geeignete Infrastruktur für Privathaushalte 

zur Verfügung gestellt werden kann. Die Bundesregierung 

fördert den Bau von Wärmeheizwerken, die mit erneuer-

baren Energien betrieben werden, um die Quote erneu-

erbarer Produzenten zu erhöhen. Weiterhin existiert eine 

Vielzahl von KFW-Förderkrediten zur Umstellung auf Wär-

meversorgung aus erneuerbaren Energien.123 Weitere tech-

nische Aspekte sind dem nächsten Kapitel zu entnehmen.

Auch die voranschreitende Digitalisierung des Wärme-

sektors trägt ihren Teil zu seiner Dekarbonisierung bei. Mit 

Hilfe von innovativen Systemen (siehe hierzu Kapitel Wär-

menetze in Zeiten smarter und nachhaltiger Technologien) 

kann eine effiziente Sektorenkopplung in Verbindung mit 

dezentralen Netzen zur Wärmewende in Privathaushalten 

beitragen.124 

4.4 Urbane Fernwärme

Der als „Wärmewende“ bezeichnete Teil der Energiewen-

de konzentriert sich vor allem auf die Rohstoffe, die in der 

Produktion von Wärmeenergie genutzt werden. Zurzeit 

sind dies vor allem die fossilen Energieträger Öl, Kohle 

und Erdgas. Besonders die Fernwärme wird durch große 

Kraftwerke, Fernheizwerke oder Blockheizkraftwerke mit-

tels KWK erzeugt. Laut Bundesverband der Energie- und 

Wasserwirtschaft (BDEW) wurde für 2020 ein Fernwärme-

121  Bundesamt für Wirtschaft- und Ausfuhrkontolle 2018.
122  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020b.
123  Agentur für erneuerbare Energien 2016.
124  Internationale Energieagentur 2020 und Pehnt et al. 2017.
125  Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft 2020b.
126  Falkenberg et al. 2019.
127  KWel = elektrische Leistung in Kilowatt.
128  Asue.de 2020.
129  Umweltbundesamt, o. J.

verbrauch von 123 Milliarden kWh gemessen, was einen 

Rückgang von 8,8 Prozent im Vergleich zu 2019 bedeutet. 

Die Ursache dafür sind vornehmlich Betriebsschließun-

gen aufgrund der Corona-Pandemie.125 Das verarbeiten-

de Gewerbe, der Bergbau sowie Handel, Gewerbe und 

Dienstleitungen machen etwa die Hälfte des Fernwärme-

verbrauchs aus. Der Anteil des privaten Sektors am Fern-

wärmemarkt wächst jedoch leicht, da ein Großteil der 

Neubauten einen Fernwärmeanschluss erhält. 

Die Evaluierung der KWK kam zu dem Ergebnis, dass 

im Jahr 2016 aufgrund der Kraft-Wärme-Kopplung in 

Deutschland eine CO2-Einsparung in Höhe von 17 bis 54 

Millionen Tonnen erreicht werden konnte.126 Die Zahlen 

sind abhängig von den gewählten Referenzwerten. In 

der Evaluationsstudie wird prognostiziert, dass der Aus-

bau der KWK in den nächsten Jahren nach Plan verlaufen 

wird. Wie auch in anderen Studien wird hier festgehalten, 

dass im Bereich der KWK zukünftig der Anteil erneuerba-

rer Energien steigt. Durch entsprechende Regulierungen, 

unter anderem das EEG, wird in Deutschland die KWK 

gefördert. Zudem wird mittels des Kraft-Wärme-Kopp-

lungsgesetzes (KWKG) die Umstellung der KWK von Koh-

le auf Gas mit einem vorgesehenen jährlichen Volumen 

von 1,5 Milliarden Euro gefördert, zwischen den Jahren 

2021 und 2022 begrenzt auf 5 000 Vollbenutzungsstun-

den (vbs), 2023 und 2024 auf 4  000 vbs und ab 2025 

begrenzt auf 3  500 vbs pro Kalenderjahr. Das aktuelle 

Gesetz berücksichtigt in einer Ausnahme ebenfalls klei-

nere KWK-Anlagen (bis 50 KWel
127). Für diese wird zwar 

die Gesamtförderdauer von 60 000 vbs auf 30 000 vbs 

gekürzt, jedoch zeitgleich die Fördersumme von 8 auf 

16 ct/kWh für Einspeisung und von 4 auf 8 ct/kWh für 

Eigenverbrauch und Lieferung an Dritte erhöht.128 So kön-

nen Kleinst-KWK aufgrund der Gesetzes-Novelle in einem 

verkürzten Zeitraum den gleichbleibenden Zuschlag er-

halten. Das von dem KWKG geregelte Ziel der Strom-

erzeugung von 110 Terawattstunden wurde bereits 2016 

übertroffen. Um eine signifikante Rolle im Energiesystem 

auch auf lange Sicht wahren zu können, müssen fossi-

le KWK-Anlagen laut Umweltbundesamt die technischen 

Möglichkeiten besitzen, auf die schwankende Versorgung 

durch erneuerbare Wärme zu reagieren.129 Dazu bedarf 

es einer passenden Integration in Wärmenetze in Verbin-

dung mit thermischen Speichertechnologien. 
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Nachhaltige Fernwärme kann unterschiedliche Formen 

annehmen: Sie kann mittels erneuerbarer Energien er-

zeugt werden oder aus industriellen Prozessen als Abwär-

me stammen. Zudem könnte die Wärme aus Biogas- oder 

sogar Kläranlagen kommen. Letzteres wird beispielswei-

se bereits in Skandinavien praktiziert.130 Emissionsfreie 

Wärmeenergie kann in schon bestehende Wärmenet-

ze eingespeist werden, wodurch die leitungsgebundene 

Wärmeversorgung auf eine Vielzahl an unterschiedlicher 

Energiequellen zurückgreifen kann. Zu den nachhalti-

gen Energietechnologien, die eine wachsende Rolle in 

der Wärmewende spielen oder spielen werden, gehören 

Biomasse, Solarthermie, Geothermie oder Power-to-He-

at-Methoden (wie zum Beispiel Wärmepumpen). Auch 

wenn der Anteil erneuerbarer Energie an der Wärmege-

winnung im Vergleich zum Strommarkt deutlich geringer 

ausfällt (2020 waren es etwa 17,8 Prozent im Bereich der 

leitungsgebundenen Versorgung131), steigt die Popularität 

von nachhaltiger Wärme, beispielsweise aus Solarthermie, 

vor allem in deutschen Ballungsräumen.132 Auf den gesam-

ten Wärmemarkt bezogen machen Solar- und Geothermie 

jedoch bislang nur einen verschwindend geringen Anteil 

von knapp einem Prozent aus, wenn auch mit steigen-

der Tendenz. Der Wärmesektor profitiert daher weniger 

von der sozial-ökologischen Transformation als bislang 

die Strombranche. Während sich der Anteil regenerativer 

Energien im Strombereich zwischen 2010 und 2020 ver-

doppelte, konnte der Wärmemarkt im selben Zeitraum 

lediglich ein Wachstum von zwei Prozent verzeichnen.133 

Eine aktuelle Studie im Auftrag des Energieeffizienzver-

bands für Wärme, Kälte und KWK e. V. (AGFW) diskutiert 

die Perspektiven der Fernwärme und die Rolle, die sie in 

der Wärmewende der kommenden Jahre spielen könn-

te.134 Die Studie sieht für die Fernwärme langfristig eine 

zentrale Rolle im Energiesystem der Zukunft. Das Ziel 

der Bundesregierung, bis 2030 die Dekarbonisierung des 

Wärmesektors soweit voranzutreiben, dass 45 Prozent 

aus erneuerbaren Energien kommen, könne nur mit Hilfe 

nachhaltiger Fernwärme geschehen. Da die alleinige Ef-

fizienzsteigerung fossiler KWK auf Dauer teurer werden 

wird (steigende CO2-Bepreisung), sei die direkte Investi-

tion in erneuerbare Energien langfristig der wirksamere 

Weg. Der wichtigste Mechanismus sei generell eine effi-

ziente und flächendeckende Förderung des Ausbaus und 

130  Kerstan 2019.
131  Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft 2020c.
132  Haustec.de 2020.
133  Energiezukunft.eu 2020.
134  Thamling et al. 2020.
135  Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, o. J.
136  Thamling et al. 2020.
137  Darunter ließe sich eine Kürzung von Umlagen und Abgaben fassen oder aber eine Ausgestaltung des Wärmebonus für erneuerbare 

Energien und damit zusammenhängende Anlagen (siehe dazu Pantua 2020).
138  Agentur für erneuerbare Energien 2016.

der Transformation der Wärmenetze, unabhängig vom 

Stromsektor als eigenständiges Förderprogramm. Ein sol-

ches Programm wurde als „Bundesförderung effiziente 

Wärmenetze“ im Dezember 2019 veröffentlicht. Ab 2021 

sollen Machbarkeitsstudien sowie der Neubau und Kom-

pletttransformationen bestehender Netze bezuschusst 

werden.135 Um die bislang im Vergleich zu konventio-

nellen Alternativen noch geringere Wirtschaftlichkeit 

nachhaltiger Fernwärme zu fördern und in die Fläche zu 

tragen, sei bis 2030 laut der AGFW-Studie eine Förder-

summe von etwa 3,3 Milliarden Euro jährlich nötig.136 Es 

sollte dabei gezielt in die Erweiterung bestehender Netze, 

Anlagen zur Erzeugung emissionsfreier Wärme und in die 

Schnittstellen bereits funktionierender Wärmenetze zu 

unterschiedlichen Wärmequellen (unter anderem indus-

trieller Abwärme) investiert werden. Nach 2030, so eine 

gegenwärtige Einschätzung, könnte die jährliche Investi-

tionssumme aufgrund steigender CO2-Bepreisung stark 

abflachen und nachhaltige Wärmetechnologien könnten 

„aus eigener Kraft“ wirtschaftlich stabil werden. Darüber-

hinausgehende spezifischere Förderungen für Wärme-

pumpen als besonders signifikante Einzeltechnologie 

oder eine verbraucherfreundlichere Reform der Strom-

preissystematik137 werden zudem als mögliche Förder-

schwerpunkte für mittelfristige Maßnahmen diskutiert.

Energieeffizienz erhöhen

Neben der Umstellung der Energie- und Wärmeversor-

gung von fossilen auf erneuerbare Energieträger stellt die 

Steigerung der Energieeffizienz einen weiteren wichtigen 

Aspekt dar. Durch die Sanierung von bereits bestehenden 

Gebäuden oder den Bau neuer und effizienterer Gebäude, 

beispielsweise nach Passivhausstandard, kann der Wärme-

bedarf stark reduziert werden. Auch die Wärmeerzeugung 

selbst wird künftig energieeffizienter vonstattengehen. 

So werden laut Energieeinsparverordnung (EnEV) neue 

Wärmekraftwerke ausschließlich dann mit der höchsten 

Energie-Effizienzklasse ausgezeichnet, wenn sie Wärme 

aus erneuerbaren Energieträgern produzieren. 138 

Weiterhin gilt es, den Stromverbrauch der Endgeräte und 

der Prozesse zu verringern. Bezogen auf Privathaushalte 

liegt der Energieverbrauch nach der Wärmeleistung in den 

Bereichen der Prozesswärme und Kühlung am höchsten. 

Hier sind Waschmaschinen und Herd, aber auch Kühl- 
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und Gefrierkombinationen zu nennen.139 In den Sektoren 

Industrie und Gewerbe können laut Umweltbundesamt 

große Mengen Energie vornehmlich durch den Einsatz ef-

fizienterer Pumpen und Beleuchtungssysteme oder durch 

die Umstellung auf bessere Lüftungs- und Druckluftsyste-

me eingespart werden.140 

4.5 Schlüsseltechnologien des Energiesystems 

der Zukunft 

Batterien

In dem Energiesystem der Zukunft werden Batterien eine 

Sonderrolle einnehmen, um Volatilitäten im Stromsystem 

zu reduzieren, um die Versorgungssicherheit zu gewähr-

leisten sowie um die Sektorenkopplung (Verkehr) voran-

zutreiben. 

Großbatteriespeicher können in der Energiewirtschaft 

als Zwischenspeicher für elektrischen Strom dienen und 

damit sowohl die Stromnetze entlasten als auch teure 

Verbrauchsspitzen bei Industriekunden abfedern. In Groß-

speichern – die das Volumen mehrerer Container erreichen 

können – werden entweder neu hergestellte Batterien ge-

nutzt oder gebrauchte Module aus Elektroautos, denn im 

Pkw-Bereich gelten die sogenannten Traktions-Batterien 

von Elektroautos in der Regel als ungeeignet, wenn sie 

weniger als 80 Prozent der ursprünglichen Kapazität ha-

ben und dadurch die Reichweite des Fahrzeugs spürbar 

sinkt. Im stationären Einsatz ist die Kapazität pro Volumen 

oder Gewicht weniger kritisch, sodass die Fahrzeugbat-

terien hier eine Sekundärnutzung erfahren können.141 Zu 

den Batterien kommt noch Wechselrichtertechnik hinzu 

– während die Batterien mit Gleichstrom funktionieren, 

sind die Stromnetze auf Wechselstrom ausgelegt. Durch 

ein elektronisches Monitoring werden einzelne, schadhaf-

te Batterien aus der Verbund abgeschaltet.

Die verwendete Batteriechemie basiert fast ausschließlich 

auf den vor 30 Jahren erstmals kommerziell verwendeten 

Lithium-Ionen-Systemen, von denen ein stetig verbesser-

tes und breites Spektrum existiert. Batteriesysteme, die auf 

Nickel-Metallhydrid, Natrium-Nickelchlorid-Hochtempe-

ratur oder Vanadium-Redox-Flow basieren, haben sich 

für Großspeicher (noch) nicht durchgesetzt. 

Im Bereich Netzstabilisierung haben Batterien den Vorteil, 

139  Umweltbundesamt 2020b.
140  Umweltbundesamt 2021a.
141  Der Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie e. V. (ZVEI) mit seinem Fachverband Batterien unterscheidet Primär- 

und Sekundärbatterien, letztere sind wieder aufladbar und werden auch als Akkumulatoren bezeichnet, vgl. Zentralverband 
Elektrotechnik- und Elektroindustrie 2020.

142  Der von der NASA eingeführte Technology Readiness Level (TRL) hat eine Skala von 1 bis 9. Beispielhaft steht „1“ für die alleinige 
Kenntnis des Funktionsprinzips einer Technik, „6“ für einen seit ein bis fünf Jahren im Einsatz befindlichen Prototyp, „9“ für den 
etablierten und erfolgreichen Einsatz. Mit dem TRL werden auch außerhalb der Raumfahrt ganz allgemein Zukunftstechnologien bis 
zu ihrer vollständigen kommerziellen Umsetzung beschrieben.

143  Fraunhofer-Allianz Energie 2020.

in Sekundenbruchteilen wesentlich schneller reagieren zu 

können als etwa die etablierten Pumpspeicherkraftwerke, 

die das Wassergefälle in Speicherseen nutzen. Daher kön-

nen Großbatterien die sogenannte Primärregelleistung ins 

Stromnetz abgeben, die binnen 30 Sekunden zur Verfü-

gung stehen muss, während Pumpspeicherkraftwerke für 

Sekundärregelleistung und Kraftwerke die „Minutenre-

serve“ binnen 15 Minuten sichern.

Eine wesentliche Charakterisierung der Lithium-Ionen- 

Batterien ist ihre Optimierung entweder auf Energiedichte 

oder auf Leistungsdichte, je nach chemischer Zusam-

mensetzung. Gerade für Traktionsbatterien in Fahrzeu-

gen, die die Batteriemasse an Bord haben, ist eine hohe 

Energiedichte erwünscht, also möglichst viel Energiein-

halt bezogen auf das Batteriegewicht oder das -volumen. 

Elektroden mit Kobalt oder Nickel erfüllen diese Anforde-

rung. Eine optimierte Leistungsdichte ermöglicht eine ho-

he Stromabgabe oder -aufnahme beim Laden, wie etwa 

bei Lithiumtitanat-Batterien. Eine möglichst leichte Bat-

terie mit gleichzeitig hoher Leistungsabgabe oder -auf-

nahme kann daher nur ein Kompromiss sein. 

Die Zweitnutzung („Second Life“) von Traktionsbatterien 

aus Pkw wird punktuell angewandt mit einem Technology 

Readiness Level (TRL)142 von sieben, das heißt, Prototy-

pen sind seit fünf Jahren im Einsatz. Da der Massenmarkt 

der Elektro-Autos erst 2015 startete und von einer pri-

mären Lebensdauer von etwa zehn Jahren ausgegangen 

werden kann, wird das Angebot an Second-Life-Trak-

tionsbatterien bis 2030 erheblich ansteigen. Es ist von 

Vorteil, dass die Second-Life-Weiterverwendung Vorrang 

vor einer Wiederverwertung der enthaltenen Materialien 

hat, da eine vollständig geschlossene Kreislaufwirtschaft 

für Lithium-Ionen-Traktionsbatterien erst prototypisch 

in kleinem Rahmen existiert.143 Die Neubatterien selbst 

sind technologisch im TRL neun angekommen. Gefertigt 

werden sie vorrangig in China, Südkorea und Japan, mit 

geringem Anteil auch in den USA und Europa. In Europa 

sind etwa 20 Batteriefabriken geplant oder bereits im Bau, 

darunter acht in Deutschland, finanziert von Firmen aus 

Frankreich, Schweden, den USA, Südkorea und China. Die-

se bauen vorrangig Traktionsbatterien für Pkw, die später 

einmal als Zweitverwertung in Batteriegroßspeichern ge-

nutzt werden und nicht als erster Einsatzzweck für diese 
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gedacht sind.144 Dagegen befindet sich deren Einsatz am 

Stromnetz, bei dem die Steuer- und Regelungstechnik mit 

den Betriebserfahrungen abgestimmt wird, im TRL sechs 

bis sieben. Hier geht es um das Abfedern von Lastspit-

zen bei der Energienachfrage von Industrieanlagen und 

in Stromverteilnetzen, um eine zielführende Spannungs- 

und Blindleistungsregelung sowie um Frequenzstabilisie-

rung, um durch Großbatterien zusätzlichen Netzausbau 

zu vermeiden. 

Während die Batterien in Großspeichern weitgehend eta-

bliert sind, ist die Alternative Redox-Flow-Speicher, auch 

Flüssigbatterie genannt, mit einem TRL von fünf nicht 

großtechnisch serienreif. Im Unterschied zu elektroche-

mischen Batterien können Kapazität und Leistungsabgabe 

unabhängig voneinander festgelegt werden. Hier liegen 

außerhalb der eigentlichen galvanischen Zelle – deren 

Größe die abgegebene Leistung bestimmt – in zwei ex-

ternen Tanks elektrolytische Flüssigkeiten vor, Standard 

ist Vanadiumoxid. In der galvanischen Zelle erfolgt mittels 

einer Membran ein Ionenaustausch, wobei im Elektrolyt 

gelöste Stoffe chemisch reduziert oder oxidiert werden, 

was elektrische Energie freisetzt. Am Fraunhofer-Institut 

für Chemische Technologie in Pfinztal wird seit einigen 

Jahren im Projekt „RedoxWind“ ein Redox-Flow-Speicher 

mit 20 MWh Kapazität und 2 MW Leistung getestet, der an 

eine Windenergieanlage gekoppelt ist. Hierbei geht es vor 

allem darum, die geeignete Betriebsweise, Stromerzeu-

gung, -speicherung und den -verbrauch im Alltag zu ma-

nagen. Auch wenn Vanadium-Redox-Flow-Batterien mit 

einem TRL von sechs in kleinerem Maßstab als Prototypen 

einsatzfähig sind, gibt es weltweit nur wenige Unterneh-

men, die für eine Kommerzialisierung der Technik stehen. 

Vorrangig werden sowohl die Elektrolyte als auch die gal-

vanischen Zellen weiter erforscht und verbessert.145

Wasserstoffproduktion und Elektrolyseure

Das chemische Element Wasserstoff (H2) ist nicht nur als 

Vorprodukt für die chemische Industrie, sondern auch als 

Energiespeicher einsetzbar und kann in Gefäßen oder Lei-

tungsnetzen transportiert werden. Es kann aus regenera-

tiv erzeugtem Strom hergestellt werden.146 Die Produktion 

von Wasserstoff aus elektrischer Energie geschieht in so-

genannten Elektrolyseuren. Diese kehren das Prinzip der 

Brennstoffzelle um, die aus Wasserstoff zusammen mit 

Luftsauerstoff wieder elektrische Energie erzeugt. Elekt-

rolyseure sind heute die einzige kommerziell verfügbare 

144  Welt am Sonntag 2021.
145  Fraunhofer-Allianz Energie 2020. Bzgl. galvanischer Zellen: Fraunhofer-Institut für Chemische Technologie 2021.
146  Es wird zudem diskutiert, welche Rolle „türkiser“ Wasserstoff, mittels thermischer Spaltung aus Methan gewonnen, in der 

emissionsarmen Herstellung spielen wird. In diesem Verfahren entsteht als Nebenprodukt fester Kohlenstoff, der möglicherweise in 
der Industrie weitere Verwendung finden kann.

147  Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme & Siemens AG 2019.
148  Roeb et al. 2020.
149  Bundesministerium für Bildung und Forschung, o. J. a.

Technologie, mit der „grüner Wasserstoff“ aus erneuer-

baren Energiequellen ohne Freisetzung von Kohlendioxid 

produziert werden kann. Als Verfahren für die kommer-

zielle großtechnische Elektrolyse in der Energiebranche 

kommen sowohl die alkalische Elektrolyse als auch die 

Elektrolyse mit Protonen-Austausch-Membran (PEM) in 

Betracht. Erstere ist bereits seit rund 100  Jahren groß-

technisch verfügbar und kann elektrische Leistungen im 

dreistelligen Megawatt-Bereich verarbeiten, sodass et-

wa die Energie ganzer Windparks in einem Elektrolyseur 

umgesetzt werden kann. Die PEM-Elektrolyse ist erst seit 

einigen Jahren kommerziell verfügbar und erreicht bis-

her einstellige Leistungen im Megawattbereich; ihr kann 

ein Technology Readiness Level (TRL) von sieben bis acht 

zugeordnet werden.147 Alle anderen Methoden, „grünen 

Wasserstoff“ zu erzeugen – wie etwa thermochemische 

Verfahren für Wasserstoff aus Biomasse und die Elektro-

lyse mit anionenleitender Membran (AEM) –, sind erst in 

Pilotprojekten oder im Forschungsstadium und werden 

in den nächsten zehn Jahren, die für das Hochskalieren 

der Wasserstoffproduktion maßgeblich sind, keinen Bei-

trag leisten können.148 Wichtig ist eine effiziente und damit 

preiswerte Serienfertigung von alkalischen, Hochtempe-

ratur- und PEM-Elektrolyseuren, um die in der Nationalen 

Wasserstoff-Strategie der Bundesregierung vorgesehenen 

fünf Gigawatt Elektrolyse-Kapazität bis 2030 in Deutsch-

land aufbauen zu können. Derzeit ist viel Handarbeit bei 

der Fertigung nötig. Um skalierbare Produktionsverfahren 

zu entwickeln, soll das Leitprojekt H2Giga die serienmäßi-

ge Herstellung von Elektrolyseuren unterstützen.149

Die technischen Herausforderungen liegen in allen Sys-

temen bei der Verbesserung des Wirkungsgrades und des 

dynamischen Verhaltens der Elektrolyseure. Der Wirkungs-

grad entscheidet über die Wirtschaftlichkeit des Systems, 

er liegt derzeit bei etwa 60 bis 70 Prozent im Elektrolyseur. 

Aber auch beim späteren, reversiblen Prozess der Strom-

erzeugung in der Brennstoffzelle liegt der Wirkungsgrad 

in diesem Rahmen, sodass von der ursprünglich erzeug-

ten und dann in Wasserstoff gespeicherten elektrischen 

Energie nur etwa die Hälfte beim Endverbraucher an-

kommt. Dieser hohe Verlust im Vergleich zur direkten 

Verwendung erneuerbarer Energiequellen, verbunden mit 

dem kostenintensiven Zwischenschritt der Speicherung 

mit Wasserstoff, erfordert politischen Gestaltungswillen, 

die Hochskalierung der Technik zu unterstützen. 
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Der Wirkungsgrad der alkalischen Elektrolyse ist nur dann 

akzeptabel, wenn die Anlagen kontinuierlich, also mit kon-

stanter Stromzufuhr, betrieben werden. Die PEM-Elektro-

lyse ist schon eher dynamisch einsetzbar und damit für die 

Kopplung mit fluktuierenden Stromquellen besser geeignet. 

In der politischen Diskussion wird oft davon ausgegangen, 

dass nur „überschüssiger“ Strom in Wasserstoff gespeichert 

werden soll, also jener, bei dem Photovoltaik- und Wind-

energieanlagen abgeregelt, sprich abgeschaltet werden 

müssen, weil momentan keine Abnehmer für diese Ener-

giemengen verfügbar sind. Dies trifft jedoch nur für wenige 

hundert Stunden im Jahr zu. Industrielle Anlagen dagegen 

sollten bis zu 8 760 Stunden eines Jahres unter Volllast be-

trieben werden, um wirtschaftlich zu arbeiten. Für Elektro-

lyseure werden Laufzeiten von mindestens 1 500 Stunden, 

idealerweise 3 000 Stunden im Jahr für einen wirtschaftli-

chen Betrieb genannt.150 Jüngst startete in diesem Zusam-

menhang das Leitprojekt H2Giga151, um Elektrolyseure zur 

Wasserstoff- Herstellung in die Serienfertigung zu bringen. 

Der ergänzende Einsatz von Elektrolyseuren am Strom-

markt kann den Markthochlauf und die Serienfertigung von 

Elektrolyseuren darüber hinaus anreizen. 

Hier handelt es sich dann jedoch um einen Wasserstoff, 

der als „bunt“ bezeichnet wird, da der Strom auch aus 

anderen Quellen als ausschließlich erneuerbaren Ener-

gien kommen kann. Die Vorteile sind ein flexibler Einsatz 

des Elektrolyseurs und eine passgenaue Erzeugung so-

wie die Möglichkeit von hohen Benutzungsstunden. Der 

Einsatz des Elektrolyseurs ist – anders als bei der Erzeu-

gung von grünem Wasserstoff – hier nicht abhängig von 

der Verfügbarkeit der EE-Stromerzeugungsanlagen. Die 

Stromlieferung erfolgt bedarfsgerecht und flexibel vom 

Stromgroßhandelsmarkt, basiert allerdings, zumindest 

aktuell noch, auch auf anderen Stromquellen als nur er-

neuerbaren Energien. 

Schon heute ist bereits absehbar, dass sich diese schar-

fe Trennung der unterschiedlichen „Farbenlehre“ künftig 

auflösen wird. Im Zuge des enormen Zubaus an erneu-

erbaren Energien in der Stromerzeugung und des Rück-

gangs und Ausstiegs aus der fossilen Stromerzeugung, 

steigt der Anteil der EE in der Stromerzeugung deutlich. 

Somit wird auch der Stromerzeugungsmix am Strom-

großhandelsmarkt absehbar immer „grüner“ und der Ein-

satz eines Elektrolyseurs am Markt wird zwangsläufig mit 

hohen Anteilen erneuerbaren Stroms erfolgen.152

150  Urbansky 2020.
151  Vgl. H2Giga.
152  Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE 2021.
153  U.S. Department of Energy 2021.
154  TransnetBW GmbH 2021.
155  Götz 2020.
156  Lausitz Energie Bergbau AG 2021.

4.6 Leuchtturmprojekte

Batterien

Die Global Energy Storage Database des US-amerikani-

schen Energieministeriums verzeichnete im November 

2020 in Deutschland 28 in Betrieb befindliche Batte-

rie-Großspeicher mit Lithium-Ionen-Batterien. Sechs der 

sieben geplanten Anlagen haben eine Leistung von 15 MW 

und eine (in Magdeburg) eine Leistung von 30  MW.153 

Seit 2014 existieren die Batterie-Speicherkraftwerke mit 

15 MW Leistung des Stromversorgers WEMAG in Schwe-

rin, seit 2017 gibt es sechs weitere an verschiedenen Kraft-

werks-Standorten der Steag GmbH. Diese Großspeicher 

werden aus neuen, für diesen Zweck gefertigten Batterien 

betrieben, nicht aus alten Pkw-Batterien.

Als Leuchtturmprojekte für netzdienliche Batteriespeicher 

können der „Netzbooster Kupferzell“ und das Speicher-

projekt „BigBattery Lausitz“ genannt werden. Mit 250 MW 

Leistung hat der Netzbooster die außergewöhnliche Leis-

tung eines kleinen Kohle- oder Gas-Kraftwerksblocks. In 

der Lausitz erreicht man mit 50 MW mehr als das Dreifa-

che der bisher gängigen Maximalleistung. 

Die Anlage in Kupferzell, östlich von Heilbronn, gehört 

dem Übertragungsnetzbetreiber TransnetBW, der das 

Höchstspannungsnetz in Baden-Württemberg betreibt. 

Die Großbatterie am Netzknoten Kupferzell soll in Zeiten 

starker Netzauslastung das Stromnetz solange entlasten, 

bis Schaltmaßnahmen oder Kraftwerkszu- und abschal-

tungen Engpässe im Netz beseitigen.154 Baden-Würt-

temberg ist Netto-Stromimporteur, vor allem wird Strom 

aus der nördlich gelegenen Leitung von Grafenrheinfeld 

her eingeführt. Bis 2015 lieferte das nun abgeschalte-

te Kernkraftwerk Grafenrheinfeld Strom. Es ist geplant, 

dass zukünftig die Stromtrasse Suedlink Windenergie aus 

Norddeutschland einspeisen wird.155

Die BigBattery in der Lausitz im Süden Brandenburgs ist an 

das Kraftwerk Schwarze Pumpe angegliedert. Nach Bau-

beginn im Jahr 2019 geht die Anlage seit 2020 schritt-

weise in den Probebetrieb. Betreiber ist die LEAG (Lausitz 

Energie Bergbau AG). Auch hier ist das Ziel die Netzsta-

bilisierung, wobei die Vernetzung mit dem benachbarten 

Stromerzeuger und dem Industriepark Schwarze Pumpe 

als Abnehmer eine Rolle spielt. Zudem sollen perspekti-

visch weitere Anwendungsfälle für die Stabilisierung der 

Versorgungssicherheit entwickelt werden.156 Die Batterien 
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sollen mindestens zehn Jahre in Betrieb sein und werden 

dann noch mindestens 80 Prozent ihrer anfänglichen Ka-

pazität haben. Da Batterien Strom binnen Sekunden auf- 

und abgeben können, handelt es sich um die sogenannte 

Primärregelleistung.157

Neben den Speicheranlagen, die an das öffentliche 

Stromnetz gekoppelt sind, spielen auch Speicher bei In-

dustriebetrieben eine wichtige Rolle. Da Stromtarife für 

die Industrie nicht nur den Verbrauch, sondern auch 

die höchste abgenommene Leistung tarifieren, bieten 

Batteriespeicher eine gute Möglichkeit, die teuren Last-

spitzen im Verbrauch durch Einspeisung aus Batterien 

zu reduzieren (das sogenannte Peakshaving). Dies ma-

chen seit 2020 BMW in seinem Leipziger Werk mit aus-

gedienten Traktionsbatterien des eigenen Modells i3158 

und der Hamburger Speisestärkehersteller Ingredion. Hier 

passt die Kapazität von einer Megawattstunde in einen 

20-Fuß-Container auf dem Firmengelände.159 

Wasserstoffproduktion und Elektrolyseure

Die weltweit größte PEM-Elektrolyse-Anlage ist im Werk 

Wesseling der Shell-Raffinerie Rheinland im Bau. Sie leis-

tet 10 MW, entsteht im Projekt „Refhyne“ und wird vom 

Joint Undertaking Fuel Cells and Hydrogen (FCH JU) der 

Europäischen Kommission finanziert. Die für 2020 vor-

gesehene Inbetriebnahme wird erst im Jahr 2021 erfol-

gen. Gleichzeitig soll das Projekt auf 100 MW ausgeweitet 

werden, darum hat sich Shell bei einer Ausschreibung des 

Innovation Funds der Europäischen Union beworben.160 

Im Januar 2021 hat das BMBF drei Leitprojekte zur Um-

setzung der Nationalen Wasserstoffstrategie gestartet, die 

mit rund 700 Millionen Euro gefördert werden. Eines da-

von ist H2Giga, in dem zur Wasserstoff-Herstellung über 

Wind- oder Solarstrom bis 2025 fünf Gigawatt Leistung 

aufgebaut und die Serienfertigung von Elektrolyseuren 

wettbewerbsfähig gemacht werden sollen. Bereits eta-

blierte Elektrolyseur-Hersteller werden mit ihren Zu-

lieferern und der Wissenschaft zusammenarbeiten, um 

Produktionsstätten im großen Stil aufzubauen.161 Neben 

der Industrialisierung von PEM- und Alkali-Elektroly-

se wird auch die Weiterentwicklung der Hochtempera-

tur-Elektrolyse mit hohem Wirkungsgrad finanziert.162

157  Nestler 2021.
158  Power & Storage LiTec GmbH 2020.
159  Wolf 2020.
160  Chemmanger-online.de 2020.
161  Faz.de 2021.
162  Bundesministerium für Bildung und Forschung, o. J. a.
163  McKinsey & Company 2021.
164  ecoreporter.de 2020.
165  Fischer et al. 2020.
166  Bundesverband Erneuerbare Energien e. V. 2020.

Die Corona-Pandemie als Innovationshemmnis

Berechnungen des halbjährlichen Energiewende-Inde-

xes von McKinsey zufolge, könnte die Corona-Pandemie 

bis zu 15 Prozent aller europäischen Projekte im Be-

reich erneuerbarer Energien verlangsamen oder gänzlich 

stoppen. Ein Grund ist der Lockdown, der die Weiterver-

folgung von Projekten erheblich verlangsamt hat. Hinzu 

kommen geringe Aktivitäten an der Börse, die als Begleit-

erscheinung der Pandemie angesehen werden. Eine Re-

duktion der Rohstoff- und CO2-Preise hat die Nachfrage 

nach konventionellen Energieträgern erhöht. Investitio-

nen in erneuerbare Energien sind vergleichsweise teuer 

geworden – der Anreiz zur Reduktion von Emissionen ist 

gesunken.163 Langfristig werden aber keine schädigenden 

Auswirkungen der Corona-Pandemie auf die Energie-

wende prognostiziert. Es seien während der Pandemie 

wichtige politische Entscheidungen getroffen worden, die 

künftig den Weg für den Ausbau erneuerbarer Energien 

bereiten.164 

Auch das Konjunkturpaket, das die deutsche Bundesre-

gierung als Reaktion auf die Corona-Pandemie im Juni 

2020 erlassen hat, behandelt die Energiewende. Durch 

Synergieeffekte wird die Energiewende, direkt und indi-

rekt, positiv durch das Konjunkturpaket der Bundesregie-

rung beeinflusst. In einer Studie der Deutschen Energie 

Agentur und Navigant – A Guidehouse Company wur-

den 20 der 57 Maßnahmen des Konjunkturprogramms 

als förderlich für die Energiewende und den Klimaschutz 

bezeichnet. Insbesondere die Bereiche nachhaltige Mo-

bilität, Ausbau der Digitalsysteme und Stärkung der sek-

torübergreifenden Energiewende werden mit finanziellen 

Hilfsmitteln vorangetrieben.165 

Im Gegensatz zum nationalen Konjunkturprogramm lässt 

der Wiederaufbaufonds der EU Bezüge zur Klimawende 

vermissen. Die Höhe der Investitionen im Bereich erneu-

erbarer Energien wird als zu gering angesehen, um die 

Energiewende auf europäischer Ebene vorantreiben zu 

können.166



Branchenausblick 2030+ | Die Energiewirtschaft: Strom und Wärme 45

4.7 Zwischenfazit zu Dekarbonisierung, Nachhaltigkeit 

und Treibhausgasneutralität

Folgende Aspekte sind besonders relevant für die Dekar-

bonisierung der Energiewirtschaft:

 • Die steigende Bepreisung von CO2 reduziert die 

Nutzung fossiler Brennstoffe als Energiequelle. Mit 

wachsendem Anteil erneuerbarer Energien am Ge-

samt-Energiemix wird aufgrund voranschreitender 

Elektrifizierung, Effizienzsteigerung und Technologie-

kopplung künftig eine weitere Reduktion der Emis-

sionen erwartet. Der Bereich (nachhaltig erzeugter) 

Fernwärme sollte in den Mittelpunkt der Betrachtung 

gerückt werden, da der Wärmesektor beträchtlich zu 

den Gesamtemissionen der Energiebranche beiträgt. 

Finanzierungsinstrumente wie die EEG-Umlage und 

weitere Regularien wie das nationale EHS sind wichti-

ge Treiber der Energiewende. 

 • Eine Vielzahl erprobter und neuer Technologien kann 

zu einer effizienten und versorgungssicheren Energie-

wende beitragen. Wichtige Beispiele sind (innovative) 

Kraft-Wärme-Kopplungsanlagen, der effiziente Einsatz 

von Batterien und Brennstoffzellen sowie die Nutzung 

grünen Wasserstoffs als Schlüsseltechnologie. Als 

Überbrückungslösungen können beispielsweise Gas-

kraftwerke genutzt werden. Sie können aufgrund ihrer 

Flexibilität und potenziell hohen Leistung Nachfrage-

schwankungen effizient ausgleichen.

 • Batteriesysteme eignen sich zur effizienten Speiche-

rung überschüssigen Stroms und haben das Potenzial, 

zur Stabilisierung des Energienetzes beizutragen. 

Effizienzverlusten wird vorgebeugt, Mehrkosten wer-

den damit vermieden. Weiterhin eignet sich (grüner) 

Wasserstoff aufgrund seiner positiven Eigenschaften 

als Speichermedium. Eine zentrale Stärke ist seine 

Transportfähigkeit in Gefäßen oder Leitungsnetzen. 

 • Beide Technologien befinden sich bereits in der An-

wendung. Sowohl international als auch national wird 

aktuell an einer Vielzahl neuer Verfahrenstechniken 

zur Herstellung geeigneter Speichersysteme oder zur 

Erzeugung grünen Wasserstoffs geforscht. Die Projek-

te weisen dabei unterschiedliche TRL auf, haben aber 

das Potenzial, die Energiewende zu beschleunigen. 
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55. Regulatorische Aspekte in Deutschland und Europa

167  Europäische Kommission 2020c.
168  Europäische Kommission 2020a.
169  Löschel 2020.
170  Erkennbar u. a. an der Veröffentlichung einer europäischen Wasserstoffstrategie. 
171  Europäische Kommission 2020a.
172  Europäische Kommission 2020b.

5.1 Klima- und energiepolitische Rahmenbedingungen

Europa

European Green Deal

Der European Green Deal wurde im Dezember 2019 von 

der Europäischen Kommission vorgestellt. Sein Ziel ist es, 

Europa bis 2050 zum ersten klimaneutralen Kontinent zu 

transformieren und klimaschädliche Emissionen auf ein 

Null-Niveau zu reduzieren.167 Die höchste Priorität hat 

dabei die Transformation klimaschädlicher und energie-

intensiver Industrien. Insbesondere die Energiebranche, 

auf die 75 Prozent aller Treibhausgasemissionen der EU 

entfallen, stellt einen wichtigen Aspekt dar.168

Ein Zwischenziel sieht vor, bis 2030 eine Reduktion der 

Emissionen in allen vom europäischen Emissionshan-

delssystem (EU-ETS) abgedeckten Sektoren um 43 Pro-

zent gegenüber 2005 zu erreichen. Die übrigen Sektoren 

sollen im gleichen Zeitraum ihre Emissionen um 30 Pro-

zent verringern.169 Für den Energiebereich bedeutet dies 

künftig eine Mischung aus diversen Maßnahmen. So hat 

die Europäische Kommission im Juli 2020 eine „EU-Stra-

tegie zur Integration des Energiesystems“ erlassen, die als 

Richtlinie für die gemeinsame europäische Energiewen-

de gilt. Ihre drei Pfeiler sind ein stärker kreislauforientier-

tes Energiesystem, eine stärkere direkte Elektrifizierung 

des Endverbrauchssektors und eine Nutzung sauberer 

Brennstoffe, wobei Wasserstoff eine übergeordnete Rol-

le zuteilwird.170 Weiter werden 38 Maßnahmen genannt, 

die zur tieferen Integration in das Energiesystem führen 

sollen.171 Im Rahmen des European Green Deals haben 

alle europäischen Mitgliedsstaaten überarbeitete Energie- 

und Klimapläne vorgelegt, die es ermöglichen sollen, die 

Ziele zu erreichen. 

Das europäische Emissionshandelssystem EU-ETS

Das wichtigste Instrument für EU-weite Emissionsmin-

derungen ist das EU-ETS-System, das im Jahr 2005 ein-

gerichtet wurde. Innerhalb dieses marktbasierten Systems 

werden Emissionszertifikate an der Börse gehandelt. Der 

Erwerb eines Zertifikats berechtigt zur Emission einer 

Tonne CO2. Die Effizienz des ETS ist umstritten, da zu 

viele Zertifikate zu einem zu niedrigen Gleichgewichts-

preis führen. Die Lenkungswirkung dieses Instruments 

galt daher lange als fraglich. Die vierte Phase des EU-ETS 

beginnt 2021 und unterliegt der EU-EHS-Richtlinie (Richt-

linie (EU) 2018/410), die aufgrund der Verschärfung der 

Klimaschutzziele der EU im Rahmen des European Green 

Deals reformiert wurde. 

Um das Marktgleichgewicht im europäischen Binnen-

markt nicht zu stören, gestattet der Vertrag über die 

Arbeitsweise der Europäischen Union (AEUV) keine Beihil-

fen von staatlicher Seite. Ausnahmen gelten für bestimm-

te, im AEUV niedergeschriebene Bereiche oder werden 

von der Kommission genehmigt. Bezogen auf den EU-

ETS handelt es sich hierbei um die 

 • „Beihilfen zum Ausgleich des Anstiegs der Strompreise 

infolge der Einbeziehung der Kosten von Treibhaus-

gasemissionen aus dem EU-EHS (allgemein als „in-

direkte CO2-Kosten“ bezeichnet)“ und die 

 • „Beihilfen im Zusammenhang mit der Option einer 

übergangsweisen kostenlosen Zuteilung von Zertifika-

ten zur Modernisierung des Energiesektors.“172 

Die Emissionshandelsreform umfasst eine höhere jähr-

liche Entnahme an Zertifikaten aus dem Markt (ab 2021 

um 2,2 Prozent jährlich) als bisher (1,74 Prozent jährlich in 

der dritten Periode) sowie Veränderungen der Reservehö-

hen. Ein weiterer Bereich ist die Verlagerung des Fokus hin 

zu Sektoren, von denen die Gefahr einer Abwanderung 

ins EU-Ausland (Carbon Leakage) ausgeht. Diese Unter-

nehmen erhalten kostenlose Zertifikate, um eine Abwan-
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derung zu verhindern.173 In der vierten Periode befinden 

sich 63 (Teil-)Sektoren auf der Carbon-Leakage-Liste, die 

von der europäischen Kommission erstellt wird. Im Ver-

gleich zur dritten Periode mit 175 Sektoren handelt es 

sich hier um eine deutliche Reduktion.174 Sektoren, die 

vermutlich weniger von Carbon Leakage betroffen sind, 

wird eine freie Zuteilung von 30 Prozent der Zertifikate 

bis 2026 zuteil. Anschließend werden diese auslaufen.175 

Diese de-facto-Reduktion der Zertifikate erhöht den Preis 

für den Ausstoß von CO2. Da zugleich der Preis für die 

Nutzung fossiler Brennstoffe mit hohem Emissionsgehalt 

steigt, verstärkt sich der Anreiz, in alternative Technolo-

gien zu investieren und der Ausstoß wird direkt reduziert. 

Unternehmen der Energieindustrie sind zum Kauf von 

Emissionszertifikaten verpflichtet. Durch einen Anstieg 

der Preise erhöhen sich die Kosten für herkömmliche 

Kraftwerke mit einem hohen Ausstoß von Treibhausga-

sen. Da Kraftwerken mit einem geringeren Ausstoß gerin-

gere Kosten entstehen, wird auf diese Weise hergestellter 

Strom günstiger als konventionell produzierter Strom. 

Dies führt zu Wettbewerbsnachteilen für emissionsinten-

sive Industrien und zu einer Verlagerung hin zu effizienten 

Kraftwerken.176 

Auch die im Juli 2017 erlassenen Grenzwerte für Kraftwer-

ke (Large Combustion Plants – Best Available Techniques 

Reference Document, LCP BFREF) sind ein gesetzlicher 

Erlass auf europäischer Ebene. Sie basieren auf der Richt-

linie 2010/75/EU des Europäischen Parlaments und Ra-

tes, ihr Schwerpunkt ist die Emission der Industrie und die 

hiermit verbundene integrierte Vermeidung und Vermin-

derung der Umweltverschmutzung.177 Von diesem Erlass 

sind vor allem konventionelle Kraftwerke mit einer hohen 

Feuerungswärmeleistung berührt.178 In Deutschland sind 

circa 600 Anlagen von dieser Verordnung betroffen.179 Das 

LC BREF enthält eine Vielzahl „bestmöglicher“ Technolo-

gien (best available techniques, BAT) und eine Übersicht 

über Emissionsgrenzwerte, die unter Verwendung dieser 

BAT erreicht werden können. Nach einer Übergangsfrist 

von vier Jahren sind die im LCP BREF niedergeschriebe-

nen Maximalwerte verpflichtend. Zuvor müssen die Erlas-

173  Europäische Kommission 2020b.
174  Industrie- und Handelskammer Karlsruhe, o. J
175  Europäische Kommission, o. J.
176  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, o. J. c.
177  DURCHFÜHRUNGSBESCHLUSS (EU) 2017/1442 DER KOMMISSION vom 31. Juli 2017 über Schlussfolgerungen zu den 

besten verfügbaren Techniken (BVT) gemäß der Richtlinie 2010/75/EU des Europäischen Parlaments und des Rates für 
Großfeuerungsanlagen.

178  Spezifische Charakteristika sind Anhang I der Richtlinie 2010/75/EU zu entnehmen. 
179  Bundesverband der Deutschen Industrie 2020.
180  Bbh-blog.de 2020.
181  Bundesverband der Deutschen Industrie 2020.
182  Bbh-blog.de 2020.
183  Europäisches Parlament 2020.
184  Neuhoff et al. 2015.

se auf europäischer Ebene in nationales Recht überführt 

werden. Im Juni 2020 legte das Umweltbundesamt in 

Deutschland einen Entwurf zur Umsetzung der Vorgaben 

vor, der im Dezember 2020 beschlossen wurde und in der 

13. BImSchV festgesetzt wird. Ab 2021 gelten neue und 

schärfere Grenzwerte für Schadstoffe, die die Anlagenbe-

treiber künftig einhalten müssen.180 

Die kurze Umsetzungsfrist der neuen Auflagen, die durch 

ihre verzögerte Umsetzung in  nationales Recht entstan-

den ist, verursacht Schwierigkeiten für bereits bestehen-

de Anlagen. Daher fordert etwa der Bundesverband der 

Deutschen Industrie eine Verlängerung der Übergangs-

fristen für bereits bestehende Anlagen.181 Für Betreiber 

neuer Anlagen gewähren die Richtwerte Planungssicher-

heit in ihren Vorgaben, der langwierige Prozess hatte sich 

negativ auf die Investitionstätigkeiten ausgewirkt und so-

mit notwendige Neuerungen verzögert.182

Carbon-Leakage-Schutz

Da der bestehende Schutz von Verlagerung der 

CO2-Emissionen (Carbon-Leakage-Schutz) sukzessive 

ausläuft, werden aktuell neue Maßnahmen untersucht. 

Eine Möglichkeit, die die EU-Kommission analysiert, ist die 

Einführung eines Grenzausgleichs (Carbon Border Adjust-

ment Mechanism, CBAM). Der CBAM soll verhindern, dass 

energieintensive Unternehmen aus dem europäischen 

Binnenmarkt abwandern und sich im nichteuropäischen 

Ausland niederlassen, um Kosten durch den European 

Green Deal und steigenden CO2-Preisen zu entgehen. Die 

EU importiert jährlich 700 Millionen Tonnen CO2 in Form 

von Gütern und Dienstleistungen, das entspricht mehr als 

20 Prozent des eigenen Ausstoßes. Der Grenzausgleich 

sieht vor, dass Unternehmen mit Sitz außerhalb der EU 

eine Steuer für den Import von CO2-intensiven Produkten 

in die EU entrichten. Neben der Besteuerung von energie-

intensiver Produktion innerhalb der EU wird daher auch 

der Import von CO2 in die EU besteuert.183 Dieses direkte 

Preissignal agiert als lenkendes Instrument – Carbon Lea-

kage wird entgegengewirkt und der Anreiz zur Reduktion 

von Emissionen zu Gunsten von Investitionen in nachhal-

tige und zukunftsweisende Technologien erhöht.184 Die 
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genaue Ausgestaltung des CL-Schutzes steht noch aus, 

da unterschiedliche Branchen unterschiedliche Bedarfe 

und Wettbewerbssituationen erleben.

Deutschland

Neben den Regelungen auf europäischer Ebene, die teil-

weise in nationales Recht umgesetzt oder durch Institutio-

nen auf deutscher Ebene durchgesetzt werden, existieren 

zahlreiche Regularien auf deutscher Ebene. Eine Auswahl 

der wichtigsten Rahmenbedingungen wird im Folgenden 

vorgestellt. 

Ausstieg aus fossilen Energieträgern

Ergänzend zum Ausbau der erneuerbaren Energien wird 

die Nutzung fossiler Rohstoffe und die Betreibung von 

Atomkraftwerken künftig auslaufen. Nach dem Atom-

unglück von Fukushima im Jahre 2011 hat die Bundes-

regierung den Ausstieg aus der Atomkraft bis 2022 

beschlossen.185 Derzeit beträgt der Nettoanteil der Kern-

energie an der Gesamtenergie-Produktion in Deutschland 

zwölf Prozent.186 Ein häufig genannter Grund für den Aus-

stieg aus der Atomenergie ist der atomare Restmüll, der 

eine sichere Lagerungsstätte in einem geeigneten Endla-

ger benötigt. Die Kosten der Abschaltung der Kraftwerke 

beinhalten Stilllegungskosten, Kosten für den Rückbau 

und die Entsorgung. Diese werden von den Kraftwerks-

betreibern selbst getragen, die zu diesem Zweck in einen 

eigens angelegten Fonds einzahlen.187 

Ein Großteil der Treibhausgasemissionen Deutschlands ist 

auf die Verstromung von Kohle zurückzuführen. Daher hat 

die deutsche Bundesregierung den Kohleausstieg bis zum 

Jahr 2038 beschlossen. Die rechtliche Grundlage bietet 

das „Kohleausstiegsgesetz“, das im Sommer 2020 verab-

schiedet wurde.188 Die Braunkohlewirtschaft ist zu einem 

Großteil auf wenige Regionen Deutschlands beschränkt. 

Häufig werden drei (Rheinland, Mitteldeutschland, Lau-

sitz)189 oder vier (zusätzlich das Revier Helmstedt)190 Re-

viere unterschieden. 2018 waren in Deutschland circa 

20   000 Personen direkt in der Braunkohle beschäftigt. 

Eine eigens mit dem Kohleausstieg beauftragte Kom-

mission geht jedoch davon aus, dass indirekt 60 000 Be-

schäftigte mit dem Braunkohlesektor verbunden sind.191 

Der Anteil aller Beschäftigten im Braunkohlesektor ist in 

185  Bundesregierung 2020a.
186  Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft 2020a.
187  Bundesregierung 2020b.
188  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, o. J. d.
189  Holtemöller und Schult 2019.
190  Kommission Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung 2019.
191  Kommission Wachstum, Strukturwandel und Beschäftigung 2019.
192  Ebd., S. 72. 
193  Bundesregierung 2020b.
194  Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit 2020.
195  Bundesregierung 2020b.

den Revieren vergleichsweise hoch, weshalb der Kohle-

ausstieg neben dem Verlust von Arbeitsplätzen auch zu 

strukturellen Veränderungen der Regionen führen wird. 

Die Kommission hat in ihrem Bericht daher eine „sozialver-

trägliche Ausgestaltung der Reduzierung und Beendigung 

der Kohleverstromung“ sowie die „Weiterentwicklung der 

betroffenen Regionen zu zukunftsfähigen Energieregio-

nen“ gefordert.192 

Flankierender nationaler CO2-Preis

Mit dem Klimaschutzplan 2030 hat die Bundesregierung 

2019 ein nationales Emissionshandelssystem (nEHS) ver-

abschiedet, welches Unternehmen ab 2021 dazu ver-

pflichtet, eine Abgabe auf die Emission von CO2 zu 

entrichten oder Emissionsrechte zu erwerben.193 

In der Vergangenheit beschränkte sich der Emissions-

handel in Deutschland ausschließlich auf Unternehmen 

aus der Energiewirtschaft, dem Flugsektor und Industrie-

unternehmen, die am EU-Emissionshandel (EU-ETS) teil-

nehmen. 

Ab 2021 müssen auch CO2-Emittenten in den Sektoren 

Verkehr und Gebäude eine Steuer entrichten. Durch die 

einheitliche Bepreisung von CO2 sollen die Schadenskos-

ten internalisiert werden.194 Die Bepreisung im EHS wird 

mit einem anfänglichen Festpreis von 25 Euro pro Tonne 

ab Januar 2021 starten, auf 55 Euro pro Tonne bis 2025 

angehoben werden und anschließend in einem flexiblen 

Maß zwischen 55 und 65 Euro rangieren.195 Diese Maß-

nahme kann dazu beitragen, das Ziel von 65 Prozent er-

neuerbaren Energien bis 2030 umzusetzen. 

EEG-Umlage und weitere Energiewende-Steuern und 

Abgaben

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz, das seit dem Jahr 

2000 in Kraft ist, gewährleistet die Abnahme von Strom, 

der durch erneuerbare Energien produziert wurde, zu 

einer festgelegten Einspeisevergütung. Dies schafft Pla-

nungssicherheit und schafft Anreize zur Investition in 

erneuerbare Energien. Infolgedessen sind erneuerbare 

Energien in den vergangenen 20 Jahren stark angestie-

gen. Obwohl die EEG-Umlage zum Strompreis addiert 

wird, reduziert der Ausbau der erneuerbaren Energien als 
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Konsequenz aus dem EEG den Basispreis des Stroms. Die 

EEG-Umlage ist in den vergangenen Jahren aufgrund von 

steigenden Quoten erneuerbarer Energien am Strommix 

und der Entlastung der energieintensiven Industrie stetig 

angestiegen. Während die Umlage 2011 noch 3,5 ct/kWh 

betrug, lag sie 2020 bei 6,76 ct/kWh.196 Gründe für den 

Anstieg sind unter anderem der Ausbau der erneuerba-

ren Energien und die Befreiung energieintensiver Indus-

trien von der Pflicht zur Zahlung der Umlage. Vor allem 

Privathaushalte mit niedrigem Einkommen müssen einen 

beträchtlichen Teil ihres Einkommens für den Bezug von 

Strom aufwenden. 

Auch im Zuge der Corona-Pandemie sind die Kosten für 

die EEG-Umlage drastisch angestiegen. Ein Grund ist die 

Reduktion des Stromverbrauchs während des Lockdowns, 

verbunden mit einem stetigen Anstieg der Menge an er-

neuerbaren Energien. Die Reduktion der Stromnachfrage 

führte zu einer Reduktion des Preises an den Strommärk-

ten. Dies erhöhte die Differenz zwischen dem Festpreis, 

den Erzeuger erneuerbarer Energien erhalten, und dem 

am Markt gehandelten Preis deutlich. Prognosen hatten 

deshalb einen starken Anstieg der EEG-Umlage im Jahr 

2021 auf bis zu 8,44 ct/kWh vorausgesagt.197 Um dieser 

starken Erhöhung entgegen zu wirken und die Endver-

braucher zu entlasten, wurde im Dezember 2020 ent-

schieden, die EEG-Umlage für 2021 auf 6,5 ct/kWh und 

für 2022 auf 6,0 ct/kWh festzulegen. Für den Differenz-

ausgleich stellt die Bundesregierung rund elf Milliarden 

Euro aus den Einnahmen des Brennstoffemissionshan-

delsgesetzes zur Verfügung.198  

Die EEG-Umlage ist ein fördernder Faktor für die Errei-

chung des 65-Prozent-Ziels, da Erlöse für den Ausbau 

der erneuerbaren Energien verwandt werden. Hier ist zu 

beachten, dass wichtige Technologien der Energiewende 

indirekt an den Strompreis gekoppelt sind. Zur Herstellung 

von Wasserstoff wird beispielsweise Energie benötigt. 

Steigt der Strompreis, so sinkt der Anreiz für Unterneh-

men, in energiefreundliche Technologien zu investieren, 

da diese eine Verteuerung erfahren. Dies bremst die Ener-

giewende. Auch der Verzicht auf Verbrennungsmotoren 

zugunsten von Elektrofahrzeugen ist an den Strompreis 

gebunden. Sind die Anreize zu gering, wird die Lenkungs-

wirkung des Instruments abgeschwächt und Potenziale 

werden nicht gehoben.199 

196  Netztransparenz.de 2021.
197  Energiewissenschaftliches Institut 2020.
198  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020d.
199  Ebd.
200 Bundesverband Solarwirtschaft 2020.
201 Bundesverband Energiespeicher 2020.
202  Bundesnetzagentur 2020.
203  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020b.

Für viele Energiewende-Technologien sind die EEG-Um-

lagekosten problematisch. Sowohl für Industrien, die in 

stromintensiven Anlagen investieren wollen, für H2-Be-

treiber sowie für Speichersysteme führt die EEG-Umla-

ge – sowie andere Steuern und Umlagen wie etwa die 

Stromsteuer – zu hohen Strompreisen und geringeren 

Investitionsanreizen. Energiespeicher, die nicht nur Ver-

brauchsspitzen abdecken können, sondern zudem an-

sonsten abgeregelte, regenerative Energien aufnehmen 

können, haben beispielsweise einen strukturellen Nach-

teil, da sie als Verbraucher gelten. So werden Batterien 

und Redox-Flow-Speicher, die nicht nur dem Eigen-

verbrauch dienen, sondern ins öffentliche Stromnetz 

einspeisen, mit der EEG-Umlage belastet, wie die Endver-

braucher im Stromnetz. Formal kennt das deutsche Ener-

gierecht keine Speicherung, sondern nur die Erzeugung 

und den Verbrauch von Strom, wodurch Speicher als 

Verbraucher gelten. Hinzu kommt, dass aus rechtlichen 

Gründen der zwischengespeicherte, regenerativ erzeugte 

Strom aus Batterien seine „grüne Eigenschaft“ verliert.200 

Hier sind im EEG in der Fassung von 2021 noch Verhand-

lungen nötig.201 In einem Bericht wendet sich die Bundes-

netzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation, Post 

und Eisenbahnen allerdings gegen die Neudefinition von 

Speichern im Stromnetz, zumal für stationäre Batterie-

speicher, die in ein Versorgungsnetz einspeisen, bereits 

Stromsteuer-Sonderregelungen gelten.202 

Weitere Instrumente zur Förderung einer nachhaltigen 

Energieversorgung

Neben den Ausstiegen aus der Kern- und Kohleenergie 

werden von Regierungsseite weitere Maßnahmen er-

griffen, um den Umbau des Energieversorgungssys-

tems voranzutreiben. Zusätzlich zur Beschleunigung des 

Ausbaus erneuerbarer Energien werden effiziente Be-

gleittechnologien gefördert. Hierzu gehört etwa die 

Kraft-Wärme-Kopplung. Die bei der Herstellung von 

Strom entstehende Wärme von KWK-Anlagen kann als 

direkte Wärme genutzt werden. Dies entspricht einer Ef-

fizienzsteigerung gegenüber der separaten Herstellung 

von Elektrizität und Wärme. Aus diesem Grund wird der 

Ausbau von KWK- und iKWK-Anlagen im Rahmen des 

KWK-Gesetzes gefördert und positive Anreize geschaf-

fen.203 Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirt-

schaft e.  V. weist in einer Stellungnahme jedoch darauf 

hin, dass der zeitlich begrenzte Förderumfang von 3 000 
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zuschlagsfähigen Vollbenutzungsstunden zu gering aus-

fällt und es zu Wettbewerbsverzerrungen kommen kann. 

Weiterhin ist die Verordnung nicht technologieneutral 

formuliert, sodass iKWK auf Basis von Biomasse nicht för-

derbar sind.204 Mögliche Potenziale in der Energieeinspa-

rung könnten somit ungenutzt bleiben. 

Um die ambitionierten Klimaziele des European Green 

Deals zu erreichen, bedarf es neuer Technologien und 

Produktionsmethoden auch in den energieintensiven In-

dustrien. Während Instrumente wie der EU-ETS den Aus-

stoß von CO2 verteuern und somit indirekt einen Anreiz 

zur Investition in nachhaltige Technologien schaffen, gibt 

es weitere Instrumente mit direktem Anreiz. CO2-Diffe-

renzverträge (Carbon Contracts for Difference, CCfD) sind 

regulatorische Instrumente der Regierungen, um Investi-

tionen in nachhaltige Technologien zu unterstützen. Beim 

CCfD handelt es sich um einen Vertrag mit festgelegtem 

Preis, der zwischen der Regierung und einem Unterneh-

men abgeschlossen wird. Ziel ist es, die Kosten der In-

vestitionen stabil zu halten. Liegt der Preis pro Tonne CO2 

am Markt unterhalb des vertraglich festgelegten Preises, 

entrichtet der Staat eine Entschädigungszahlung an das 

Unternehmen. Liegt der Marktpreis für das Verschmut-

zungsrecht oberhalb des vertraglichen Preises, ist das 

Unternehmen verpflichtet, eine Ausgleichszahlung in Hö-

he der Differenz an den Staat zu leisten. Auf diese Weise 

wird das Risiko der Investition in erneuerbare Energien ab-

gemindert. CCfD werden lediglich für Projekte vergeben, 

die die Nachhaltigkeit der Unternehmen erhöhen. Darüber 

hinaus führt die Kopplung des Vertrages an Marktpreise 

für CO2 dazu, dass nachhaltige Transformationsprojekte 

trotz niedriger CO2-Preise wettbewerbsfähig bleiben, da 

Mehrkosten durch den Einsatz nachhaltiger Alternativen 

nicht an Käufer weitergegeben werden.205

Während das EEG den Ausbau erneuerbarer Energien för-

dert, setzt das nationale Emissionshandelssystem (nEHS) 

bei fossilen Brennstoffen an. Bislang sind der Wärme- und 

der Verkehrssektor nicht zum Erwerb von Emissionszerti-

fikaten über das EU-ETS verpflichtet. Wie im Klimaschutz-

programm 2030 der Bundesregierung festgelegt, müssen 

Unternehmen beider Sektoren ab 2021 einen Preis pro 

emittierter Tonne CO2 entrichten. Die Nutzung fossiler 

Rohstoffe wird teurer und Anreize zur Reduktion von CO2 

204  Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft 2017.
205  Richstein & Neuhoff 2019.
206  Feste Zuschlagssätze nach dem Kraftwärmekopplungsgesetz (KWKG) können nicht rückvergütet werden. Dies führt zu einer 

wirtschaftlichen Schlechterstellung gegenüber reinen Wärmeerzeugern (beispielsweise Heizkesseln).
207  Arbeitsgemeinschaft für sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauch 2020.
208  AFGW und BFGW 2020. 
209  Achtnicht et al. 2019.
210  Lichtblick.de 2020.

steigen. Die Bundesregierung plant, die Einnahmen aus 

dem nEHS zur Senkung der EEG-Umlage einzusetzen. 

Die Ausgestaltung des nEHS dagegen, wie bereits eine 

Studie der Universität Duisburg-Essen festgestellt hat, be-

rührt die Wettbewerbsfähigkeit von KWK-Anlagen so stark, 

dass sie sie verlieren können. Dies liegt daran, dass durch 

die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Wärme eine 

Mehrbelastung bei der CO2-Bepreisung für den Stroman-

teil anfällt, die nicht weitergegeben werden kann.206 Der 

Industrie- und der Wärmesektor sind gleichermaßen da-

von betroffen. Kann KWK nicht wirtschaftlich zur Eigen-

strom- und -wärmeerzeugung genutzt werden, ergibt 

sich ein Gegensatz zur Förderung der Bundesregierung 

von KWK-Anlagen, die als wertvolle Helfer der Energie-

wende die Integration von erneuerbaren Energien in den 

Wärmesektor ermöglichen.207 Der Bundesverband der 

Kraft-Wärme-Kopplung e. V. (B.KWK) und der Energieef-

fizienzverband für Wärme, Kälte und KWK e. V. fordern in 

einer gemeinsamen Stellungnahme daher unter anderem 

die Einführung von ausgleichenden Maßnahmen, wie et-

wa einen gesonderten Emissionsfaktor auf Brennstoffe für 

hochinnovative KWK-Anlagen.208 

Insgesamt wird die Ausweitung der CO2-Bepreisung auf 

weitere Sektoren als positiv angesehen, da Wärme und 

Verkehr erheblich zum Ausstoß von Treibhausgasen bei-

tragen und der NEHS ein wichtiges Signal darstellt. Eine 

Mengenbeschränkung der Zertifikate (CAP) sollte jedoch 

frühzeitig etabliert werden, um das Reduktionsziel ge-

währleisten zu können.209

Um die Wasserstoffwirtschaft voranzutreiben, sind ver-

schiedene Förderprogramme sowie das CfD-Instrument 

relevant. Neben dem Herkunftsnachweis ist das Dop-

pelvermarktungsverbot wichtig für den Markthochlauf 

der Technologie. Hiervon ausgenommen war lange Zeit 

Strom, der über das EEG gefördert wurde, damit es zu 

keiner doppelten Vermarktung der grünen Eigenschaf-

ten kam. Dies erschwerte es in Deutschland, Ökostrom 

an die Endverbraucher zu liefern.210 Auch die Produktion 

von grünem Wasserstoff wurde durch das Doppelver-

marktungsverbot lange behindert. Daher strebte die Bun-

desregierung bereits in ihrer Wasserstoffstrategie an, die 

Produktion von grünem Wasserstoff von der EEG- Umlage 
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zu befreien.211 Im Rahmen einer Novelle wurde dieser 

Vorschlag im Dezember 2020 ins EEG übernommen.212 

Auch das Beihilferecht der EU, das Märkte vor unlauterem 

Wettbewerb bewahrt und somit dem Schutz des gemein-

samen Binnenmarktes dient, wird als hemmender Faktor 

im Ausbau des grünen Wasserstoffs diskutiert. Dieser As-

pekt ist in der NWS Deutschlands genannt – insbesondere 

im Hinblick auf entstehende Mehrkosten in der Industrie 

durch den verstärkten Einsatz von Wasserstoff.213 So for-

dert der europäische Dachverband Hydrogen Europe eine 

Änderung des europäischen Beihilferechts, um Zuschüsse 

zu Betriebskosten bei der Umsetzung von Wasserstoff-

projekten zu ermöglichen. Durch Investitionen seitens 

der Nationalstaaten solle die Wirtschaftlichkeit des grünen 

Wasserstoffs früher eintreten.214 

5.2 Rahmenbedingungen der Finanzierung

Das Erreichen der Ziele des European Green Deals und 

der Klimaschutzstrategie der deutschen Bundesregierung 

ist mit erheblichen Kosten auf volkswirtschaftlicher und 

betrieblicher Ebene verbunden. Um diesen Kosten best-

möglich zu begegnen, werden diverse Instrumente ein-

gesetzt.

EU-weit erschien im Juni 2020 die Taxonomie-Verord-

nung. Mit ihrer Hilfe wird dem Kapitalmarkt ein System 

zur Klassifikation von nachhaltigen Tätigkeiten zur Ver-

fügung gestellt. Damit soll es Anlegern künftig möglich 

sein, in nachweislich nachhaltige Wirtschaftstätigkeiten 

zu investieren und so einen Beitrag zur Schließung der 

Investitionslücke und zur Umstrukturierung des Wirt-

schaftssystems zu leisten.215 Wirtschaftsaktivitäten gelten 

als nachhaltig, wenn sie eines von sechs festgelegten 

Umweltzielen unterstützen. Diese sind Klimaschutz, Kli-

mawandelanpassung, nachhaltige Nutzung von Was-

serressourcen, Wandel zu einer Kreislaufwirtschaft, 

Vermeidung von Verschmutzung, Schutz von Ökosyste-

men und Biodiversität.216 Die klare Abgrenzung von nach-

haltigen zu konventionellen Tätigkeiten ist ein klares Signal 

der EU auf die Ausrichtung des Green Deals. Weiter wird 

durch die Klassifikation von Wirtschaftsaktivitäten anstelle 

von Finanzinstrumenten eine zielgerichtete Lenkung der 

211  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020e. 
212  Bundestag.de, o. J.
213  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020e.
214  Energate-messenger.de 2020.
215  Bundesanstalt für Finanzdienstleistungsaufsicht 2020.
216  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020d.
217  Dena 2017.
218  Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft 2019a.
219  May et al. 2018.
220  Anlagenbetreibern werden Verluste aus der Differenz zwischen dem fixierten Preis und dem Strommarktpreis vergütet. Liegt der 

Marktpreis jedoch unter dem Fixpreis, sind die Betreiber nicht zur Entrichtung verpflichtet. 
221  Energy-mavens.de 2020.
222  Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft 2019b.

Kapitalströme zu nachhaltigen Projekten gewährleistet.

Neben der zielgerichteten Einbindung des Kapitalmarkts 

hat die EEG-Umlage in den vergangenen 20 Jahren effek-

tiv zur Finanzierung erneuerbarer Energien beigetragen. 

Als Kritikpunkte am EEG werden jedoch häufig die stei-

genden Preise der EEG-Umlage aufgrund von steigenden 

Mengen erneuerbarer Energie im Strommix sowie die Re-

gelungen zur Befreiung von energieintensiven Industrien 

genannt. Weiterhin hemmt die EEG-Umlage Innovatio-

nen, insbesondere im Bereich der Sektorenkopplung, da 

der Strompreis durch die Umlage steigt. Die Lenkungs-

wirkung der EEG als Förderer erneuerbarer Energien und 

wichtiger Treiber der Energiewende sinkt.217 Differenzver-

träge werden häufig als Alternative zum EEG genannt.218  

In Großbritannien werden Differenzverträge bereits heu-

te zur Finanzierung von EE-Anlagen genutzt. Liegt der 

Marktpreis für Strom unterhalb des Referenzpreises, wer-

den die Anlagenbetreiber entschädigt. Ist der Strompreis 

oberhalb des vertraglich festgelegten Referenzpreises, 

sind Betreiber verpflichtet, diese Differenz abzuführen. So 

wird ein sicherer Planungshorizont für Anlagenbetreiber 

gewährleistet und der Anreiz zur Investition in erneuer-

bare Energien steigt.219

Während das EEG eine einseitig gleitende Marktprämie 

darstellt,220 bilden Differenzverträge eine gleitende Markt-

prämie ab. Im Vergleich zur einseitig gleitenden Markt-

prämie ist das Risiko einer stetigen Erhöhung der Umlage 

geringer, da der Anlagenbetreiber Überschüsse abführen 

muss. Im Vergleich zum EEG sinkt das Risiko eines stetigen 

Anstiegs des Gesamtstrompreises, die Verbraucher wer-

den entlastet. Es ist jedoch zu berücksichtigen, dass das 

Risiko zu Spekulationen am Kapitalmarkt verglichen mit 

einseitig gleitenden Prämien steigt.221 Beide Instrumente 

dienen der Absicherung von schwankenden Preisen am 

Strommarkt und schaffen daher Planungssicherheit. Der 

BDEW diskutiert in einem Positionspapier ausführlich die 

jetzige Finanzierung der erneuerbaren Energien sowie 

mögliche Alternativen.222 
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5.3 Zwischenfazit zu den regulatorischen Aspekten

Die Energiewende ist ein wichtiger Baustein in der Errei-

chung der Ziele des EU Green Deals. Viele der genann-

ten regulatorischen Maßnahmen haben bereits jetzt einen 

 Effekt auf die Energiebranche. Dieser Effekt wird sich 

 verstärken. 

 • Instrumente wie das EU-ETS haben eine lenkende 

Wirkung. Durch die faktische Verteuerung von Emis-

sionen werden Anreize zur Investition in erneuerbare 

Energien geschaffen. Des Weiteren wird die Verstro-

mung fossiler Brennstoffe teurer. Die Differenz zwi-

schen herkömmlichen Strompreisen und dem Strom 

aus erneuerbaren Energien sinkt. Dies äußert sich in 

einer Steigerung der Wettbewerbsfähigkeit von An-

bietern nachhaltig hergestellter Energie, die Energie-

wende wird voran getrieben. 

 • Weitere Instrumente wie die kostenlose Ausgabe von 

Emissionszertifikaten an CL-gefährdete Sektoren oder 

der Grenzausgleich sorgen dafür, dass Unterneh-

men der Anreiz genommen wird, ins nicht regulierte 

EU-Ausland abzuwandern. Die Verlagerung der Wert-

schöpfung kann auf diese Weise verhindert werden 

und Arbeitsplätze im Inland gehalten. 

 • Die Regularien auf EU-Ebene werden voraussicht-

lich dazu führen, dass eine beträchtliche Anzahl von 

Arbeitsplätzen im Bereich der Herstellung von Energie 

auf Basis konventioneller Rohstoffe verloren geht. 

Der notwendige Ausbau der EE wird hingegen eine 

Vielzahl neuer Arbeitsplätze generieren, sei es in der 

direkten Produktion erneuerbarer Energien oder in 

benachbarten Bereichen. Hierzu zählen etwa der not-

wendige Ausbau des Stromnetzes oder die Umrüstung 

von Anlagen (induziert durch die LC BREF aus dem 

Jahr 2017).223 Allerdings haben konventionelle und 

erneuerbare Energiebereiche häufig unterschiedliche 

Betriebsstrukturen und Beschäftigungsverhältnisse. 

 • Der CCfD, der zwischen der Regierung und einem 

Unternehmen geschlossen wird, unterstützt Unter-

nehmen gezielt bei der Transformation in ein nach-

haltigeres Geschäftsfeld. Die Wettbewerbsfähigkeit 

der Unternehmen bleibt trotz massiver Investitionen in 

den Umbau sichergestellt. 

 • Geltende Finanzierungsinstrumente der Energiewende 

wie die EEG-Umlage haben erheblich dazu beige-

tragen, die Energiewende voranzutreiben. Weitere 

Instrumente auf EU- und Landesebene können einen 

unterstützenden Beitrag leisten. 

223  OECD 2017.
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66. SWOT-Analyse

224  Bundesregierung 2020a.

Die SWOT-Analyse (Abbildung 25) baut auf den Ergeb-

nissen dieses Branchenausblicks 2030+ auf. Sie be-

trachtet aktuelle positive Entwicklungen der deutschen 

Energiewirtschaft (Stärken, Strengths), aktuelle Hemm-

nisse (Schwächen, Weaknesses), künftige oder durch 

externe Faktoren hervorgerufene Möglichkeiten für die 

Energiewirtschaft (Chancen, Opportunities) sowie Her-

ausforderungen (Risiken, Threats).

Stärken  

Die Energiewirtschaft befindet sich in einem tiefgreifen-

den Wandel. Die Gewinnung fossiler Energie wird zuguns-

ten der EE deutlich reduziert. Die Energiewende schafft 

eine Reihe neuer Arbeitsplätze in Deutschland. Bereits 

heute sind rund 330 000 Beschäftigte im EE-Bereich tä-

tig. Knapp die Hälfte davon ist der Windbranche zuzuord-

nen. 106 000 Menschen sind beschäftigt im Bereich der 

Biomasse und 40 000 in der Solarenergie.224 Durch den 

steigenden Anteil erneuerbarer Energien werden weitere 

Arbeitsplätze in der Energieversorgung und verwandten 

Bereichen (etwa Anlagenbau) geschaffen. Ob diese An-

zahl neuer Arbeitsplätze bevorstehende Stellenreduktio-

nen in konventionellen Sektoren ausgleichen kann, bleibt 

noch offen und wird sich mittelfristig zeigen. Als weitere 

Stärke ist die Position Deutschlands als relevanter For-

schungs- und Industriestandort zu nennen. Allein der 

Bund hat 2019 rund 1,17 Milliarden Euro für die Energie-

forschung aufgebracht, 21 Prozent davon für Forschung 

im EE-Bereich und 17 Prozent für die Energie-Effizienz-

forschung. Auch auf verwandte Bereiche wie Speicher-

Stärken ("Strengths")
 Forschungs- und Technologiestandort 

Deutschland.

 Beschäftigungseffekte in erneuerbarer 

Energieproduktion.

	 Beschäftigungseffekte und Anlagenbau (Neu-, 

Um- und Abbau).

Chancen ("Opportunities")
 Wachstumschancen durch Energiewende.

 Imagesteigerung der Energiebranche durch 

Schlüsselrolle im Kampf gegen den Klimawandel.

 Finanzielle Anreize und Unterstützung staatlicher 

Seite für nachhaltige Energieproduktion.

 Speichersysteme und Sektorenkopplung 

ergänzend zu EE, Mobilität und Wärme.

Schwächen ("Weaknesses")
 Mühsamer Ausbau der Wärme- und Stromnetze 

und Speicherung.

 Integration dezentraler Energiequellen.

 Fortbestehende Abhängigkeit von Kohlestrom 

und Kernenergie aus dem Ausland.

 Beschäftigungseffekte des Ausstieges aus 

fossiler Energieproduktion inkl. Fachkräfte-/

Nachwuchssicherung herkömmlicher KW.

Risiken ("Threats")
 Regulierungen unabhängig von 

Nachhaltigkeitsbedarfen der Industrie.

 Umsetzung strenger EU-Vorschriften (wie LCP 

BREF).

 Akzeptanz neuer Energiequellen und nachhaltiger 

Produkte (Elektromobilität, PV).

 Konkurrenz durch dezentrale Energieträger.

Abbildung 25: SWOT-Analyse

Quelle: VDI TZ, eigene Darstellung
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technologien, Wasserstoff- und Brennstoffzellen sowie 

übergreifende Technologieforschung wurde ein Großteil 

der Bundesmittel verwendet.225 

Schwächen  

Als potenzielle Schwäche der Energiebranche gilt der 

stagnierende Aus- und Umbau der Wärme- und Strom-

netze, der sich durch die Corona-Pandemie weiter 

zugespitzt hat. Durch die Energiewende stehen die be-

stehenden Netze neuen Anforderungen gegenüber. 

Strom aus Wind- und Sonnenenergie unterliegt einer hö-

heren Volatilität. Herkömmliche Kraftwerke gleichen die 

so entstehende Differenz aus (Redispatch), was jedoch 

mit Effizienzverlusten einhergeht. Durch den steigenden 

EE-Anteil am Strommix wird die Volatilität zukünftig an-

steigen. Auch hat Strom aus erneuerbaren Energien, bei-

spielsweise Offshore-Windenergie, teils weite Strecken 

vom Erzeugungs- zum Endverbrauchsort zurückzulegen. 

Insgesamt sollen in den nächsten Jahren 7 500 km des 

Übertragungsnetzes ausgebaut werden. Wichtig ist wei-

terhin der Ausbau der Netze innerhalb Europas, da die 

Energiewende künftig vermehrt im europäischen Zusam-

menhang zu betrachten ist. Ein gemeinsames Netz führt 

zu Kostensenkungen und erleichtert den Stromaustausch 

mit Nachbarländern.226 Trotz einer zuletzt deutlichen Re-

duktion des Gesamtenergieverbrauchs übersteigt der 

innerdeutsche Verbrauch noch immer deutlich die im 

Inland hergestellte Energiemenge, was den Import von 

Primärenergie aus dem Ausland notwendig macht. Ins-

besondere Mineralöle, Gase, aber auch Steinkohle und 

Kernenergie werden importiert, um den Energiebedarf 

im Inland zu decken. Letzteres ist besonders relevant, da 

Deutschland den Ausstieg aus der Kernenergie und der 

Kohleverstromung bis 2022 und 2038 beschlossen hat, 

zum jetzigen Zeitpunkt aber weiterhin auf die Nutzung 

beider Energiequellen angewiesen ist. 

Der Ausstieg aus der Kohleverstromung ist notwendig, um 

die Klimaschutzziele zu erreichen und den Ausstoß von 

Treibhausgasen zu minimieren. Die Schließungen kon-

ventioneller Kraftwerke bedeuten jedoch Verluste von 

Arbeitsplätzen. Inwiefern neu geschaffene Arbeitsplätze 

im Bereich der nachhaltigen Stromerzeugung die Arbeits-

platzverluste durch Kohle- und Kernenergieausstieg auf-

fangen können, wird sich mittelfristig zeigen. Ein wichtiger 

Aspekt für die Versorgungssicherheit ist der Fachkräfte-

nachwuchs. Zwar ist der Ausstieg aus der Kohleverstro-

mung bis 2038 beschlossen, doch müssen die Kraftwerke 

bis dahin betrieben, instandgehalten und anschließend 

225  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020c.
226  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, o. J. e.
227  LCP ist die englische Abkürzung für Large Combustions Plants (dt. Großfeuerungsanlagen). BREF ist die engl. Abkürzung für Best 

Available Techniques Reference oder Best Available Techniques Reference Document, kurz: BAT Reference oder BAT Reference 
Document. Im Deutschen wird der Begriff „BREF“ stellvertretend für ein BVT-Merkblatt verwendet.

rückgebaut werden. Eine Schwierigkeit besteht darin, 

qualifizierte Arbeitskräfte in einer „auslaufenden“ Industrie 

halten und neue für sie gewinnen zu können.

Chancen

Zu den wohl größten Chancen der Energiewirtschaft ge-

hören die Wachstumschancen durch die Energiewende. 

Die Schlüsselrolle der Energiebranche im Kampf gegen 

den Klimawandel führt zu einer erheblichen Imagestei-

gerung. Dies erhöht den Zugang zu Fach- und Nach-

wuchskräften. Regulatorische Rahmenbedingungen und 

finanzielle Anreize von Seiten der Regierung geben den 

Unternehmen Planungssicherheit und reduzieren die 

Gefahr von Fehlinvestitionen. Eine relative Reduktion 

des Preises erneuerbarer Energie verglichen mit fossi-

len Energieträgern führt zu einem Nachfrageanstieg. Die 

Wettbewerbsfähigkeit von Unternehmen im nachhalti-

gen Energiesektor wird erhöht. So wird beispielsweise 

die CO2-Bepreisung in Verbindung mit Anreizsystemen 

dazu führen, dass die Nachfrage an Strom im Mobilitäts-

bereich ansteigt, während es zu einem Nachfragerück-

gang bei konventionellen Energieträgern kommt.

Der steigende Anteil erneuerbarer Energien geht der-

zeit mit hoher Volatilität im Stromnetz einher. Um 

Effizienzverlusten entgegenzuwirken, eignen sich Ener-

giespeichersysteme, die den Verlusten aus Hochlast-

zeiten entgegenwirken und Bedarfe in Niedriglastzeiten 

ausgleichen können. Auch durch die voranschreitende 

Digitalisierung und den Einsatz von smarten Messsys-

temen kann eine bessere Auslastung der Netze durch 

aktives Demand Management umgesetzt werden. Als 

grundlegend erforderlich hierfür gelten die Einführung 

variabler Tarife und innovativer Messsysteme. Eine weite-

re geeignete Maßnahme, um den Herausforderungen des 

Klimawandels effizient entgegentreten zu können, ist die 

Sektorenkopplung.

Risiken

Zu den Risiken, denen die Energiewirtschaft begegnen 

muss, gehören insbesondere regulatorische Rahmenbe-

dingungen auf deutscher und europäischer Ebene. Ins-

besondere Erzeuger konventioneller Energien werden 

von einer Reihe von Gesetzen und Vorschriften sehr stark 

beeinflusst. Neben den Ausstiegen aus der Kohleverstro-

mung und der Kernenergie, die den Betrieb verwandter 

Kraftwerke gänzlich verbieten, erhöhen weitere Regula-

rien wie das LCP BREF227 die Betriebskosten für Anlagen 

durch die Durchsetzung von Richtwerten. 
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Neben neuen Anforderungen im Zuge der Energiewen-

de stellt auch gesteigerter Wettbewerb ein wachsendes 

Risiko dar. War die Energiewirtschaft ehemals geprägt 

von zentralen Kraftwerken, die die notwendige Energie 

an alle (gewerblichen und industriellen) Endverbraucher 

verteilte, steigt die Anzahl der dezentralen Energiequellen 

heute stetig an. Dazu zählen private PV-Anlagen ebenso 

wie intelligente Systeme zum Energiemanagement. Der 

Wettbewerb steigt, was die Gewinne der großen Ener-

gie-Unternehmen reduziert. Kraftwerke agieren längst 

nicht mehr nur als Versorger, sondern stehen vor Heraus-

forderungen in der Steuerung der Kraftwerksleistung. In 

einer Studie des Beratungsunternehmens Ernst & Young 

benannten Führungskräfte der Energiebranche dezentra-

le Energieträger als größtes zukünftiges Risiko.228 

Auch die voranschreitende Digitalisierung im Bereich der 

Energieerzeugung birgt einige Risiken. Durch die Substi-

tution von Energieerzeugungsanlagen auf Basis fossiler 

Brennstoffe durch Anlagen, die mit erneuerbaren Ener-

gien betrieben werden, gehören viele EE-Anlagen bereits 

heute zur kritischen Infrastruktur (KRITIS).229 Mit steigen-

dem Grad der Digitalisierung steigt auch die Gefahr von 

Hackerangriffen und Sabotageversuchen. Aus diesem 

Grund müssen auch Energieversorger nach dem IT-Si-

cherheitskatalog gemäß § 11 Abs. 1a EnWG zertifiziert sein, 

um die Risiken bestmöglich zu minimieren.230 

228  Chambers 2018.
229  Der Begriff kritische Infrastruktur bezeichnet Anlagen, die für die Versorgung von mehr als 500 000 Personen zuständig sind. 
230  Tuvsud.de o. J. 
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77. Innovations- und industriepolitische Handlungs-

optionen für eine erfolgreiche Transformation

231  Rp-online.de 2020.
232  Europäische Kommission 2020d.
233  Kobiela et al. 2020.
234  Schultz 2021.

Der Branchenausblick 2030+ zur Energiewirtschaft soll 

als Grundlage für die Entwicklung strategischer Hand-

lungsoptionen dienen – für Gewerkschaften, Betriebsräte, 

Politik, Unternehmen und Beschäftigte bei der Gestal-

tung einer nachhaltigen Weiterentwicklung der Industrie-

gesellschaft.

Im abschließenden Kapitel 7 werden die zentralen zu-

künftigen Herausforderungen für die Branche nochmals 

kurz aufgegriffen und mit innovations- und industrie-

politischen Handlungsoptionen diskutiert. Deutlich wird: 

Um als moderne, innovative und nachhaltige Branche in 

der breiten Öffentlichkeit gesehen zu werden, wird die 

Energiewirtschaft gleich mehrere Handlungsfelder sys-

tematisch und kohärent auf mehreren Ebenen angehen 

müssen. Davon sind nicht nur das Gelingen der geplanten 

Energiewende und die Integration einer Vielzahl neuer 

Technologien abhängig, sondern auch der hinreichende 

Zulauf qualifizierten Personals und Gute Arbeit im Sinne 

guter Arbeitsbedingungen.

7.1  Handlungsfeld Investitionen in emissionsfreie 

Energiegewinnung und Energieeffizienz

Es scheint ein weitreichender Konsens in Wissenschaft 

und Wirtschaft darüber zu herrschen, dass der Ausbau er-

neuerbarer Energien zu langsam vorangeht, um die na-

tionalen und europäischen Klimaziele zu erreichen. Die 

Verfügbarkeit nachhaltig erzeugten Stroms ist die Grund-

lage einer Vielzahl nachhaltiger Prozesse im Energie- und 

Wärmesektor. Industrielle Forschung und Produktion 

sowie neue Technologien wie die „grüne“ Wasserstoff-

elektrolyse sind auf große Mengen erneuerbaren Stroms 

angewiesen. Der Anteil am Gesamtstrommix hat sich in 

den vergangenen Jahren, auch dank EEG-Umlage, stetig 

erhöht, muss zur Erreichung der europäischen Klima-

ziele jedoch weiter beschleunigt werden. Dafür plant die 

EU-Kommission beispielsweise Investitionen besonders 

in Off-Shore-Windkraft. Im Rahmen der 2020 veröffent-

lichten EU Offshore Renewable Energy Strategy (ORES) 

wird angestrebt, Kapazitäten bis 2030 von 12 auf 60 Giga-

watt anzuheben, bis 2050 sogar auf 300 Gigawatt.231 Die 

Europäische Wasserstoffstrategie setzt neben Solar- vor 

allem auf Windenergie, um große Mengen emissions-

freien Wasserstoff herstellen zu können. Darüber hinaus 

sieht die ORES als zentralen Teil des European Green Deal 

vor, Aus- und Weiterbildungen in technischen Bereichen 

und Aktivitäten im Dienstleistungssektor zu unterstützen, 

die sich mit Offshore-Windenergie befassen. Durch diese 

und weitere Maßnahmen, wie die Stärkung vorhandener 

Lieferketten, verbesserte Rahmenbedingungen zur inter-

nationalen Kooperation und Standardisierung, soll der 

Markthochlauf nachhaltig gesichert werden.232

Es sind weitere wirtschaftliche Anreize sowohl für End-

verbraucher aus der Industrie wie für Privathaushalte zu 

schaffen. Maßnahmen wie energetische Gebäudesanie-

rungen, Umstieg auf elektrische Mobilität oder die Annah-

me smarter und nachhaltiger Technologien (PV-Anlagen, 

Wärmepumpen) sind gezielt umzusetzen. Sie könnten 

die Energieeffizienz erhöhen. Mit dem Wachstum ent-

sprechender Technologie- und Dienstleistungsmärkte 

sind politische Rahmenbedingungen nötig, um die flä-

chendeckende Annahme dieser Maßnahmen und deren 

Wirtschaftlichkeit sicherzustellen. Das enorme Wachs-

tumspotenzial in den kommenden Jahrzehnten bietet 

eine Chance für positive Arbeitsplatzeffekte bei der Schaf-

fung „grüner“ Jobs in der Energiewirtschaft.233

7.2.  Handlungsfeld Investitionen in den Ausbau von 

Infrastrukturen beschleunigen

Neben dem Ausbau regenerativer Energiegewinnung ste-

hen Deutschland und die EU vor der Herausforderung, 

dringend benötigte Netzstrukturen zu schaffen. Aktuell 

wird von einer hohen Belastung der bestehenden Strom-

netze ausgegangen. Es wird bereits regelmäßig berich-

tet, dass Ökostromanlagen abgeregelt werden.234 Da in 

Deutschland ein gesetzliches Einspeiseprivileg für erneu-

erbaren Strom besteht, müssen bei Überbelastung des 

Netzes zunächst fossile Kraftwerke gedrosselt werden 

und anschließend Ökostromanlagen. Wird die Abnahme-
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pflicht aufgrund von Überlastungen gebrochen, werden 

Anlagenbetreiber entschädigt. Dies verursachte laut Um-

weltbundesamt 2020 Entschädigungen für Anlagebetrei-

ber in Höhe von 1,34 Milliarden Euro, diese Kosten werden 

auf Endverbraucher verteilt. Ein schnellerer Netzausbau 

könnte dem entgegenwirken. Er wird seit mehreren Jah-

ren gefordert und ist weiterhin dringlich.235 

Modernisierte und ausgebaute Infrastrukturen werden 

nicht nur im Bereich der Stromnetze erwartet, auch im 

Wärmesektor sehen Branchenverbände eine entschie-

denere Fokussierung auf den Wärmenetzausbau und die 

Förderung von Technologievernetzungen als dringend 

erforderlich an.236 Darunter fallen die Modernisierung be-

stehender Leitungen, KWK-Anlagen und der Ausbau mo-

derner, regionaler Nahwärmenetze und der regenerativen 

Fernwärme. Begleitend zu einer technologischen Förde-

rung können (kommunale) Informations-, Kommunikati-

ons- und Sensibilisierungsmaßnahmen ergriffen werden, 

um in den Dialog mit breiten Teilen der Bevölkerung zu 

treten. Dabei können Themen wie Alltagsimplikationen 

smarter Netze, Anschaffung und Nutzung von Speicher-

technologien und selbstständige Erzeugung regenerativer 

Energie anschaulich diskutiert werden.

7.3 Handlungsfeld Wasserstofftechnologien und 

Anwendungsfelder 

Mit der Veröffentlichung der Nationalen Wasserstoffstra-

tegie in Deutschland wurde der Grundstein zu einer sich in 

der frühen Entwicklung befindenden Wasserstoffwirtschaft 

gelegt.237 Wasserstoff wird absehbar eine zentrale Stellung 

als Speichermedium einnehmen und in den Sektoren Mo-

bilität, Chemie und Stahlerzeugung zum Einsatz kommen. 

Es gilt, in den kommenden Jahren Voraussetzungen für 

einen wettbewerbsfähigen Markt zu schaffen. Dazu zählen 

die Entwicklung einer konkreten Vision, eine dynamische 

Identifizierung der aktuell wichtigsten Anwendungsfel-

der und gezielte Investitionen durch Förderprogramme. 

Konkret bedarf es einer gesicherten Basis erneuerbarer 

Energien zur Erzeugung von Wasserstoff und zusätzliche 

Möglichkeiten zum Import „grünen“ Wasserstoffs. Neben 

der Erzeugung ist der Transport des Wasserstoffs eine zu 

lösende Herausforderung, vor allem dann, wenn er nicht 

unmittelbar nach Erzeugung genutzt werden kann.

235  Wachsmuth & Gößling-Reisemann 2013.
236  Pantua 2020.
237  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020e.
238  Kaiser & Malanowski 2020.
239  Deutscher Wasserstoff- und Brennstoffzellenverband 2018
240  Wupperinst.org 2020 und Fidan 2020.
241  Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking 2019.
242  IW Köln & Frontier Economics 2018.
243  Helbing et al. 2019.
244  Prognos AG et al. 2020.
245  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 2020e.

„Innovationsfreundliche“ Rahmenbedingungen bieten 

der Industrie nötige Spielräume für Forschung und Ent-

wicklung, vor allem zur Leistungssteigerung und Kosten-

minimierung, und damit Möglichkeiten zur Schaffung 

zukunftsfähiger Arbeitsplätze.238 Prognosen von Bran-

chenverbänden deuten darauf hin, dass sich die Anzahl 

neu geschaffener Arbeitsplätze bis 2030 auf 70 000 er-

höhen könnte, besonders im Bereich der mittel- bis 

hochqualifizierten Fachkräfte.239 Die Schätzungen, wie 

viele neue Arbeitsplätze entstehen könnten, variieren je 

nach Studie jedoch stark. Eine Studie des Wuppertal In-

stituts und DIW Econ geht hier von einem Zuwachs von 

800 000 Arbeitsstellen bis 2050 aus, wenn Deutschland 

einen Großteil des nachgefragten Wasserstoffs selbst 

produzieren würde.240 Demgegenüber prognostiziert der 

Verbund Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking für 

die gesamte EU ein Wachstum von einer Million Stellen 

bis 2050.241 Eine Studie von IW Köln und Frontier Econo-

mics erwartet bei einer hohen Nachfrage bis 2050 für den 

gesamten PtX-Sektor etwa 470 000 neue Arbeitsplätze in 

Deutschland.242 

Es gilt, früh Kooperationsvereinbarungen im Bereich FuE 

und im Handel zu treffen, um langfristige Beziehungen 

auf wirtschaftlicher und politischer Ebene einzuleiten.243 

Eine Studie im Auftrag der Agora Energiewende geht da-

von aus, dass Deutschland im Jahr 2050 etwa 31 Prozent 

des nachgefragten Wasserstoffs selbst produziert und 

den restlichen Teil importiert.244 In der Nationalen Was-

serstoffstrategie vertritt die Bundesregierung ebenfalls die 

Ansicht, dass auch in Zukunft ein Großteil des nachge-

fragten Wasserstoffs importiert werden muss. Die Strate-

gie sieht vor, bis 2030 bis zu 14 TWh in Deutschland zu 

produzieren, bei einer angenommenen Nachfrage von 90 

bis 110 TWh.245 Die Wasserstoffstrategie der Europäischen 

Kommission, wie bereits in Abschnitt 7.1 dargelegt, setzt 

vor allem auf Wind- und Solarenergie, um „grünen“ Was-

serstoff für den Heimatmarkt herzustellen. 

7.4 Handlungsfeld Fokus auf innovations- und 

industriepolitische Instrumente legen

Innovations- und industriepolitische Instrumente wie 

Reallabore oder Experimentierräume spielen in der 

 Erprobung neuer Technologien, Dienstleitungen und 
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sozio- technischen Abläufe eine zusehends größere Rolle. 

Mit diesen Instrumenten werden in einem festgelegten 

und begrenzten zeitlichen und geografischen Rahmen 

innovative Konzepte getestet. Dabei ist bedeutsam, recht-

liche Gestaltungsspielräume zu nutzen, um Prozesse des 

regulatorischen Lernens im Dialog verschiedener Akteure 

aus Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Zivilgesellschaft 

anzustoßen. Das Bundesministerium für Wirtschaft und 

Energie fördert im Rahmen des 7. Energieforschungs-

programms das Förderformat „Reallabore der Energie-

wende“.246 Die bereits gestarteten Projekte befassen sich 

beispielsweise damit, in Wohnquartieren energieoptimier-

te Strukturen zu schaffen (durch die konkrete Etablierung 

emissionsfreier Versorgungssysteme oder Entwicklung 

neuer Geschäftsmodelle an Schnittstellen eines moder-

nen Energiesystems). 

Als Handlungsfeld bezüglich der Dekarbonisierung der 

Energiewirtschaft können die Förderungen von solchen 

Praxisinstrumenten auch zukünftig stärker in den Blick-

punkt genommen werden. Insbesondere in der Energie-

wende, für die das Zusammenwirken verschiedenster 

Akteure und eine bedarfsgerechte und sehr dynamische 

Weiterentwicklung regulatorischer Rahmenbedingungen 

sehr essenziell ist, können Instrumente wie Reallabore 

wichtige Erkenntnisse schaffen und Entwicklungen voran-

treiben. Experimentierräume bieten weiterhin den Vorteil, 

dass von Beginn an Beschäftigte und Beschäftigtenak-

teure in Lern- und Erprobungsprozesse miteinbezogen 

werden können und so zur Perspektivenvielfalt im Inno-

vationsprozess beitragen können. 

7.5  Handlungsfeld Fortbildung und 

Qualifizierungsprogramme fördern

Aufgrund der in diesem Branchenausblick beschriebenen 

technologischen und regulatorischen Transformations-

trends werden sich in Zukunft verschiedenste Berufe der 

Energiewirtschaft weiter verändern. Im Zuge der Digita-

lisierung und einer verstärkten Einbindung heterogener 

Technologien in komplexer werdende Netzstrukturen 

wandeln sich Anforderungsprofile erheblich. Zudem ent-

wickeln sich neue Formen der Arbeitsorganisation. 

Um flächendeckenden Anforderungen und Qualifizie-

rungsprofilen gerecht zu werden, bedarf es konsequent 

auf die Transformation ausgerichteter Ausbildungsmög-

lichkeiten. Für die bereits in der Branche tätigen Beschäf-

tigten könnte Arbeitsplatzsicherheit durch geförderte 

zukunftsfähige Fort- und Weiterbildungsmöglichkeiten 

246  Bundesministerium für Wirtschaft und Energie, o. J. a. – Hier findet sich zudem eine Übersicht über alle geförderten Projekte.
247  Roth 2018.
248  Energy-career.de, o. J.
249  Wachsmuth et al. 2013.
250  Industriegewerkschaft Bergbau, Chemie, Energie, o. J.

(in Bereichen wie Speichertechnologie, intelligente Mess-

systeme und erneuerbare Energien) sichergestellt wer-

den. Insbesondere im Hinblick auf Entwicklungsaspekte 

der Digitalisierung wird es an Bedeutung gewinnen, ältere 

Teile der Belegschaft nicht „abzuhängen“ und Fachkräf-

te der konventionellen Energiewirtschaft während des 

Strukturwandelprozesses aufzufangen. Dem Betriebs-

rat und den Gewerkschaften kommt hier die verantwor-

tungsvolle Rolle zu, diese Veränderungen entscheidend 

zu begleiten und beschäftigtenkonform zu gestalten. In 

einer Analyse der Digitalisierung der Energiewirtschaft 

wird betont, dass sich nahezu alle Berufsgruppen in der 

Energiebranche durch digitale Arbeitsprozesse grundle-

gend transformieren werden, was den Wert kontinuierli-

cher Lernprozesse klar unterstreicht. Zudem werden die 

potenziellen Arbeitserleichterungen und Unterstützungs-

möglichkeiten betont, die mit digitalisierten Abläufen ein-

hergehen können.247

Neue auf dem Energiemarkt entstandene Unternehmen 

sind häufig im Sektor der Energiedienstleistung zu finden 

(Stromhandel, Emissionshandel oder Effizienzstrategien) 

und bringen wiederum neue Jobprofile und Anforde-

rungen mit sich. In der übergroßen Mehrheit sind es je-

doch KMU ohne Arbeitnehmervertretungen, wodurch sie 

sich von den etablierten großen Unternehmen deutlich 

unterscheiden.248 Zu rein technischen Voraussetzungen 

künftiger Tätigkeitsprofile können ebenfalls Kenntnisse 

bezüglich des Klimawandels und der Klimapolitik gehören 

sowie Sensibilisierungen mit Blick auf Ressourceneffizienz 

und Energieautarkie. 

Darüber hinaus gilt es in Deutschland und Europa verstärkt 

zu diskutieren, wie bereits in der schulischen Bildung diese 

Themen passend aufgegriffen und gefördert werden kön-

nen, um Kinder und Heranwachsende frühzeitig für eine 

regionale, ressourcensparende und insgesamt nachhalti-

ge Energieversorgung zu sensibilisieren.249 Interessenver-

tretungen wie Betriebsrat und Gewerkschaften können in 

solchen innovations-, industrie- und bildungspolitischen 

Prozessen als wichtige Mittler und Promotoren neuartiger 

nachhaltiger Ideen fungieren.250
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