
 

WWW.GWS-OS.COM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
GWS RESEARCH REPORT 2018/7  

Vorteile der Energiewende über die ge-
samtwirtschaftlichen Effekte hinaus – 
eine literaturbasierte Übersicht 

Christian Lutz, Ulrike Lehr, Lisa Becker (GWS) 
Barbara Breitschopf (ISI) 



II           

Impressum  

KONTAKT 

Dr. Christian Lutz  

Tel: +49 (541) 40933-120, E-Mail: lutz@gws-os.com 

Dr. Ulrike Lehr  

Tel: +49 (541) 40933-280, E-Mail: lehr@gws-os.com 

Lisa Becker  

Tel: +49 (541) 40933-287, E-Mail: becker@gws-os.com 

Dr. Barbara Breitschopf 

Fraunhofer Institut für System- und Innovationsforschung ISI  

Breslauer Straße 48, 76139 Karlsruhe, Barbara.Breitschopf@isi.fraunhofer.de 

TITEL  

Vorteile der Energiewende über die gesamtwirtschaftlichen Effekte hinaus – eine litera-
turbasierte Übersicht 

VERÖFFENTLICHUNGSDATUM  

© GWS mbH Osnabrück, November 2018  

HAFTUNGSAUSSCHLUSS  

Die in diesem Papier vertretenen Auffassungen liegen ausschließlich in der Verantwor-
tung des Verfassers/der Verfasser und spiegeln nicht notwendigerweise die Meinung 
der GWS mbH oder des Fraunhofer ISI wider.  

HINWEIS  

Die Ergebnisse wurden im Rahmen des Forschungsprojekts 21/15 „Makroökonomi-
sche Wirkungen und Verteilungsfragen der Energiewende“ im Auftrag des BMWi erar-
beitet. 

HERAUSGEBER DER GWS RESEARCH REPORT SERIES  

Gesellschaft für Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) mbH 

Heinrichstr. 30  

49080 Osnabrück  

ISSN 2196-4262  

  



GWS RESEARCH REPORT 2018/7  

            III 

Inhaltsverzeichnis  

Abbildungsverzeichnis IV 

Tabellenverzeichnis V 

Abkürzungsverzeichnis VI 

1 Einleitung 1 

2 Kostensenkung bei Energiewendetechnologien 3  

2.1 Technologie- und Marktentwicklung 3 

2.2 Technologiekosten im Strom- und Wärmebereich 5 

2.3 Technologiekosten und Energiepreise 10 

3 Strukturwandel: Herausforderungen und Chancen 13  

3.1 Überblick 13 

3.2 Veränderungen in der Industrie und Energiewirtschaft durch die 
Energiewende 15 

3.2.1 Strukturwandel inter- und intrasektoral 16 

3.2.2 Neue oder veränderte Geschäftsmodelle und -felder 19 

3.2.3 Vorteile und neue Pespektiven für die Industrie als Energiekonsument 21 

3.3 Innovationen als Vorteil auf den Weltmärkten 22 

4 Beiträge zur Energiesicherheit 25 

5 Weniger Umweltkosten 29 

6 Fazit 35 

7 Literatur 37 
 

 

 



IV           

ABBILDUNGSVERZEICHNIS  

Abbildung 1:  Globale LCOE von Windkraft an Land 3 

Abbildung 2:  Lernraten bei Windkraft und Photovoltaik 4 

Abbildung 3:  Installierte Leistung bei Windturbinen an Land nach 
Leistungsklassen 5 

Abbildung 4:  Levelized Wind offshore Auktionspreise für ausgewählte Länder 6 

Abbildung 5:  Wind onshore EEG-Vergütungssätze, Auktionspreise und 
installierte Leistung in Deutschland 7 

Abbildung 6: Zukünftige Gestehungskosten bei PV 7 

Abbildung 7:  PV-Systemkosten und installierte Kapazität in Deutschland 8 

Abbildung 8:  Entwicklung und Ausblick Batteriekosten global 8 

Abbildung 9:  Anzahl verkaufter Wärmepumpen in Deutschland 9 

Abbildung 10:  Entwicklung der Preise für Solarkollektoren in Deutschland 10 

Abbildung 11:  Einzelhandelspreis Strom in Deutschland 11 

Abbildung 12:  Entwicklung der Energiepreiskomponente bei Strom in 
Deutschland 12 

Abbildung 13:  Veränderung der Bruttowertschöpfung bei E-Mobilität nach 
Bereichen 17 

Abbildung 14:  Überblick über Veränderung von Marktvolumen bei GreenTech-
Produkten in Deutschland 18 

Abbildung 15:  Überblick über Veränderung von Marktvolumen bei GreenTech-
Produkten weltweit 19 

Abbildung 16:  Gründungen von Start-ups in Deutschland 21 

Abbildung 17:  Außenhandelsspezialisierung bei Klimaschutzgütern (CT) 23 

Abbildung 18: Entwicklung von Diversitätsindikatoren 27 

Abbildung 19:  Umweltkosten durch THG und Luftschadstoffe 31 

Abbildung 20: Vermiedene Treibhausgas-Emissionen durch die Nutzung 
erneuerbarer Energien 34 

 

 

 



GWS RESEARCH REPORT 2018/7  

            V 

TABELLENVERZEICHNIS  

Tabelle 1: Wirtschaftsstruktur und Energiewende in der Literatur – 
Zuordnung analysierter Themengebiete 14 

Tabelle 2:  Höchstsätze für externe Kosten der Luftverschmutzung im 
Verkehr in ct2010/km (Anhang IIIb RL 2011/76/EU) 30 

Tabelle 3: Kostensätze für die Umweltschäden infolge von Stromerzeugung 
(in ct2010/kWh) 32 

Tabelle 4: Spezielle Kostensätze für Strom durch Geothermie und 
Biomasse (in ct2010/kWh) 32 

Tabelle 5: Kostensätze für die Umweltschäden infolge von 
Wärmeerzeugung (in ct2010/kWh) 32 

Tabelle 6: Kostensätze für die Umweltschäden durch Straßenverkehr (in 
ct2010/Pkm bzw. ct2010/tkm) 33 

 

 

 

  



VI           

ABKÜRZUNGSVERZEICHNIS  

AGEB Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen 

AGEE-Stat Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik 

APERC Asia Pacific Energy Research Center 

BCG Boston Consulting Group 

BDI Bundesverband der Deutschen Industrie 

BIP Bruttoinlandsprodukt 

BMU(B) Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz(, Bau) und nukleare Sicherheit 

BMWi Bundesministerium für Wirtschaft und Energie 

BNEF Bloomberg New Energy Finance 

BWS Bruttowertschöpfung 

CAU Christian-Albrechts-Universität Kiel 

CCS Carbon Capture and Storage 

CT Klimaschutztechnologie 

CCT Querschnittstechnologien 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

DEA Dänische Energieagentur 

DIW Deutsches Institut für Wirtschaftsforschung 

DSM Demand Side Management 

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz 

EET Energieeffizienztechnologie 

EEWärmeG Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz 

ETS Emission Trading System 

EU Europäische Union 

EWI Energiewirtschaftliches Institut an der Universität Köln 

EWT Energieumwandlungstechnologie 

Fraunhofer IEE Fraunhofer Institut für Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik 

Fraunhofer ISE Fraunhofer Institut für Solare Energiesysteme 

Fraunhofer ISI Fraunhofer Institut für System- und Innovationsforschung 

FS-UNEP Frankfurt School and United Nations Environment Programme 

FuE Forschung und Entwicklung 

GHD Gewerbe, Handel und Dienstleistungen 

GWS Gesellschaft für Wirtschaftliche Strukturforschung 

IEA International Energy Agency 

IEA-PVPS IEA Photovoltaic Power System Programme 

IG-BCE Industriegewerkschaft Bergbau, Chemie, Energie 

IRENA International Renewable Energy Agency 

kWp Kilowatt Peak 



GWS RESEARCH REPORT 2018/7

            VII 

LCOE Stromgestehungskosten (Levelized cost of electricity) 

MAP Marktanreizprogramm 

MEO Merit-Order-Effekt 

NRW Nordrhein-Westfalen 

Observ’ER l’observatoire des énergies renouvelables 

PPA Power Purchase Agreement 

PtX Power-to-X 

PV Photovoltaik 

RE Renewable Energy (erneuerbare Energien) 

RET Technologie zur Nutzung erneuerbarer Energien 

THG Treibhausgase 

UBA Umweltbundesamt 

USD US-Dollar 

WP Wärmepumpe 





GWS RESEARCH REPORT 2018/7  

WWW.GWS-OS.COM          1 

1 EINLEITUNG 

Nimmt man das Jahr 2011 als Anfangspunkt der Energiewende, so geht sie in ihr ach-
tes Jahr; sie wird sogar volljährig, wenn man ihren Anfang auf das Jahr 2000 legt, in 
dem wesentliche Leitplanken für den Umbau der Energieversorgung hin zu einem 
nachhaltigen System gesetzt wurden. Die erreichten und zukünftigen Fortschritte auf 
dem Weg zu einer solchen Energieversorgung werden mit einer Vielzahl von Untersu-
chungen und Veröffentlichungen begleitet. Der jährliche Monitoringbericht beispiels-
weise hat ein Indikatorensystem entwickelt, das Fortschritte und die Zielerreichung 
ebenso abbildet wie Bereiche, in denen der Fortschritt noch auf sich warten lässt. Auch 
Veröffentlichungen zu den wirtschaftlichen Kenngrößen wie Beschäftigung und Investi-
tionen der Energiewirtschaft (O’Sullivan, Edler & Lehr 2018), der Veränderung von Im-
porten (Lehr, Lutz & Becker 2018) und der energiewirtschaftlichen Gesamtrechnung 
(Lehr, Walter & Lutz 2018) tragen zu diesem Prozess bei.  

Zukünftige Zielerreichungen und ihre gesamtwirtschaftlichen und regionalen Effekten 
wurden zuletzt in Lutz et al. (2018) und in Ulrich, Lehr & Lutz (2018) analysiert. Diese 
Untersuchungen setzen ein breit gefächertes Modellinstrumentarium ein und lassen 
quantitative Aussagen über die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen der Energiewen-
de im Vergleich zu einer Simulation ohne Energiewende zu. Verteilungswirkungen der 
Energiewende werden in Bach, Harnisch & Isaak (2018) quantifiziert. 

Die Energiewende bringt jedoch weitere Vorteile jenseits von Beschäftigung und BIP, 
die teilweise nur schwer quantitativ und monetär zu erfassen sind. Internationale Orga-
nisationen wie die International Energy Agency (2014) für die Energieeffizienz und die 
International Renewable ENergy Agency (IRENA) (2016) für die erneuerbaren Ener-
gien beschreiben verschiedene dieser Aspekte. Manchmal erschließt sich der Zusam-
menhang mit der Energiewende dabei nicht auf den ersten Blick.  

Zu diesen nur schwer quantifizierbaren Aspekten der Energiewende ist inzwischen 
eine umfassende Literatur erschienen, die in diesem Beitrag aufgegriffen und einge-
ordnet wird. Dabei wird zunächst der Frage nachgegangen, warum der jeweilige As-
pekt von Vorteil sein könnte, wie die Energiewende auch in Zukunft zu dieser Vorteil-
haftigkeit beitragen wird und was die einschlägige Literatur zu dieser Einschätzung 
beiträgt. Der Fokus liegt auf Deutschland, aber auch internationale Aspekte der Trans-
formation werden aufgegriffen. Darüber hinaus gibt es weitere Vorteile der Energie-
wende wie z. B. ein erhöhter Wohnkomfort in einem gedämmten Haus, die im Folgen-
den nicht näher betrachtet werden. 

Der starke Rückgang der Kosten von für die Energiewende relevanten Technologien 
ist gerade auch im globalen Rahmen ein beeindruckender Effekt und Vorteil der Ener-
giewende. Die Entwicklung ist zum einen ein wichtiger Aspekt bei der Umsetzbarkeit 
der Energiewende, zum anderen jedoch auch ein wichtiger Treiber für technische Ent-
wicklung und Innovation. Daher wird in Abschnitt 2 die Entwicklung der letzten Jahre 
kurz skizziert.  
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Mit den Kostensenkungen haben die Veränderung der Energieerzeugungsstruktur 
ebenso wie die Veränderung des Energieverbrauchs und seiner Struktur teilweise tief-
greifende Änderungen auf Produktionsprozesse, mögliche Gewinne und Kosten in der 
Industrie, sodass man hier vom Strukturwandel durch die Energiewende sprechen 
kann. Die internationale Wettbewerbsfähigkeit vieler Unternehmen hängt davon ab, 
dass sie die neuen Technologien auf dem Heimatmarkt entwickelt und erprobt haben. 
Es entstehen dabei neue Geschäftsmodelle und -felder. Die Energiewende ist damit 
Teil einer umfassenden und kontinuierlichen Modernisierung und Strukturveränderung 
der Volkswirtschaft. Mit diesen Aspekten befasst sich Abschnitt 3. 

Energiesicherheit stand angesichts stark steigender Ölpreise im Vordergrund etlicher 
Publikationen in den Jahren 2008 und 2009. Der Russland-Ukraine-Konflikt hat Be-
fürchtungen über Lieferengpässe beim Erdgas geschürt. Inzwischen stößt das Thema 
erneut auf Interesse, sodass in Abschnitt 4 kurz die wesentlichen Ergebnisse und Ar-
gumentationen zusammengefasst werden. Außenpolitische Fragen spielen hierbei 
ebenfalls eine Rolle.Nicht zuletzt trägt die Reduktion des Energieverbrauchs und die 
Substitution fossiler Brennstoffe durch Energieträger auf Basis erneuerbarer Ressour-
cen zur Emissionsminderung von lokal und regional wirksamen Luftschadstoffen wie 
Stickoxiden, Schwefeldioxid, Kohlenmonoxid, weiteren flüchtigen organischen Verbin-
dungen, Feinstaubpartikeln, Staub und Ozon bei. Dadurch wird das Gesundheitsrisiko 
der Bevölkerung reduziert. Damit hilft die Energiewende Deutschland nicht nur, seinen 
internationalen Verpflichtungen etwa bei der Luftreinhaltung nachzukommen, sondern 
auch zur Minderung von Schäden, sogenannten negativen externen Effekten des 
Energieverbrauchs, die durch eben diese Emissionen hervorgerufen werden. Abschnitt 
5 geht hierauf ein. 

Das kurze Fazit in Abschnitt 6 fasst die wichtigsten Vorteile der Energiewende zusam-
men, die nach aktueller Literatur über die quantifizierbaren gesamtwirtschaftlichen Ef-
fekte hinausgehen. 
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2 KOSTENSENKUNG BEI ENERGIEWENDETECHNOLOGIEN 

Für das von der EU Energy Union formulierte Ziel einer bezahlbaren und nachhaltigen 
Energieversorgung („affordable and sustainable energy supply“) spielen die Kosten 
von erneuerbaren Erzeugungstechnologien eine wesentliche Rolle. Auch in Deutsch-
land ist seit 2004 die Weiterentwicklung von Technologien zur Erzeugung von Strom – 
seit 2008 auch von Wärme und Kälte – aus erneuerbaren Energien ein wesentliches 
Ziel der Energiegesetzgebung.  

2.1 TECHNOLOGIE- UND MARKTENTWICKLUNG 

Die technologische Weiterentwicklung wird bisher anhand verschiedener Indikatoren 
wie Innovation (Patentanmeldungen), Diffusion (installierte Leistungen) und Technolo-
giekosten (Preise, Kosten) erfasst. Allerdings spielen für die Technologiekosten Pro-
duktions- und Marktentwicklungen eine Rolle, wie nachfolgend kurz diskutiert wird. 

Abbildung 1:  Globale LCOE von Windkraft an Land 

 

Quelle: FS-UNEP & BNEF (2018)

Die Technologiekosten bei Photovoltaik – aufgrund der geringen Betriebskosten we-
sentlicher Treiber der Erzeugungskosten – sind in Deutschland und global mit zuneh-
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mendem Ausbau erneuerbarer Energien deutlich gesunken (Abbildung 1). Auch die 
Technologiekosten von Wind offshore zeigen in den letzten Jahren eine stark fallende 
Tendenz, während Wind onshore eine flachere Kostensenkung aufweist. Dahingegen 
sind die Kosten der Stromerzeugung mit Biomasse stark durch den Preis für Biomasse 
beeinflusst, der teils vom Ölpreis und weiteren Faktoren abhängig ist. Sie zeigen somit 
eher eine stagnierende, teils leicht ansteigende Entwicklung mit unklarem Trend.  

In wissenschaftlichen Arbeiten werden verschiedene Aspekte diskutiert, welche die 
Kostenentwicklung beeinflussen. Welche Rolle allerdings die Marktförderung durch das 
EEG spielt und welchen Einfluss andere Faktoren haben, wie beispielsweise Material-
preise, Forschungsförderung, Wettbewerb, Skaleneffekte oder „learning by doing“, ist 
bisher nicht klar ausweisbar. Generell ist jedoch davon auszugehen, dass die Einspei-
severgütungen einen positiven Einfluss auf die Rentabilität der Stromerzeugung mit 
erneuerbaren Technologien haben und über steigende Nachfrage nach erneuerbaren 
Technologien, durch „learning by doing“ und Skaleneffekten in der Produktion, Techno-
logieentwicklung und Wettbewerb zu Preissenkungen führen (Diekmann et al. 2016). 
Verschiedene Studien haben sich mit der Kostenentwicklung ausgewählter Technolo-
gien befasst (z. B. Breitschopf 2016; Winkler et al. 2018; dalla Longa 2015) und ent-
sprechende Lernkurven abgeleitet (Lindman & Söderholm 2012; Nemet 2006; Yu, van 
Sark & Alsema 2011), die erklären, welche Faktoren die Technologiekosten treiben 
und wie stark die einzelnen Technologiekosten bei zunehmendem Ausbau der erneu-
erbaren Erzeugungstechnologien (installierte Leistungen) sinken. Bloomberg New 
Energy Finance (Liebreich 2017) veröffentlicht jährlich Preisentwicklungen verschiede-
ner erneuerbarer Erzeugungstechnologien und setzt diese in Relation zum kumulierten 
Ausbau (Abbildung 6). Diese weisen für Wind und Photovoltaik eine globale Lernrate 
von 19 % bzw. 24–28 % aus, d. h. bei einer Verdopplung der weltweit installierten Leis-
tungen sinken die Kosten entsprechend dieser Raten.   

Abbildung 2:  Lernraten bei Windkraft und Photovolt aik 

 

Quelle: Liebreich (2017) 

Basierend auf den obigen Ausführungen wird die Technologiekostenentwicklung als 
ein Ergebnis der Förderung bzw. des Ausbaus erneuerbarer Energien angesehen, wo-
bei weitere Faktoren wie Forschungsförderung ebenfalls zu deren Entwicklung beige-
tragen haben. Die Technologiekostenentwicklung wird am Beispiel der Photovoltaik 
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und Windkraft, der Speichertechnologie (Batterie) und der Solarthermie/Wärmepumpe 
für die Wärmeerzeugung dargestellt. Auf die Wirkung der Technologiekosten auf die 
Strompreisentwicklung wird kurz eingegangen. 

2.2 TECHNOLOGIEKOSTEN IM STROM- UND WÄRMEBEREICH 

Ein wesentlicher Treiber der Technologiekosten bezogen auf die Leistung (kW) oder 
erzeugte Arbeit (kWh) ist die Weiterentwicklung von Komponenten, wie beispielsweise 
die Leistung der Turbinen, Nabenhöhe und Rotordurchmesser bei Windkraft (Morris & 
Pehnt 2016) oder die Effizienz der Module oder gar des kompletten Systems wie bei 
Photovoltaik. Der Trend zu leistungsstärkeren Turbinen oder größeren Rotordurch-
messern für Windkraft an Land hält an; Turbinen von 2–3 MW dominierten im Jahr 
2014, 2015 sind dies 3–4-MW-Turbinen, im Jahr 2017 auch zunehmend 4–5-MW-
Turbinen, während leistungsstärkere Anlagen über 5 MW noch die Ausnahme bleiben 
(Fraunhofer IEE 2018b). Die Entwicklung der installierten Leistung von Onshore-
Windkraftanlagen ist in Abbildung 3 dargestellt.  

Abbildung 3:  Installierte Leistung bei Windturbine n an Land nach Leistungsklassen 

 

Quelle: Fraunhofer IEE (2018c) 

Die Kosten der Windkraftanlagen richten sich nach deren Erzeugungskapazität. Daher 
bestimmen die Leistungsparameter wie Turbinengröße oder Rotordurchmesser die 
Technologiekosten. Die Kosten der Erzeugung setzen sich aus Investitionen – techni-
sche Anlagen, Installation, Fundament, Transport, Planung etc. – und Finanzierungs-
kosten zusammen. Die gesamten Kosten betrugen im Jahr 2015 im Mittel rund 1570 
Euro/MW. Unter Berücksichtigung der Betriebsausgaben und der Volllaststunden 
(Standort) gibt sich eine Kostenspanne für die Gestehungskosten LCOE von 5,3 bis 
9,6 ct/kWh (Fraunhofer IEE 2018b). In den USA wurden die Gestehungskosten für 
2017 auf rund 51 USD/MW geschätzt (FS-UNEP & BNEF 2018). In anderen Ländern 
liegen die Kosten über diesem Satz, aber alle zeigen insgesamt eine leicht fallende 
Tendenz über die Jahre (vgl. Abbildung 1). Verschiedene Quellen (Liebreich 2017; 
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Blättel-Mink & Ebner 2009; BNEF 2018; IRENA 2018a) sehen für die Zukunft weitere 
Kostensenkungspotentiale (vgl. Abbildung 2). Diese Erwartungen spiegeln sich auch in 
den Auktionsergebnissen für Windkraftanlagen wider (Abbildung 4), da diese – insbe-
sondere bei Wind offshore – erst nach 2020 erstellt werden müssen und somit das 
technologische Entwicklungspotential für Kostensenkungen ausgenutzt werden kann.  

Abbildung 4:  Levelized Wind offshore Auktionspreis e für ausgewählte Länder 

 

Quelle: Cheung (2018)

Für Deutschland liegen keine Zeitreihen für die Gestehungskosten vor. Deshalb wer-
den die Einspeisevergütungen sowie die gemittelten Auktionsergebnisse für Windkraft 
an Land zusammen mit den installierten Leistungen (kumuliert) in Abbildung 5 darge-
stellt. Der zunehmende Ausbau von Wind onshore bei leicht fallenden Einspeisevergü-
tungen sowie die sehr niedrigen Auktionsergebnisse weisen auf fallende Investitions-
kosten bei Wind onshore hin, die nicht nur auf sinkende Technologiekosten, sondern 
auch auf gesunkene Finanzierungskosten (geringe Kosten für Kapital) zurückzuführen 
sind. 

Eine ähnliche, aber deutlich stärkere Technologiekostenentwicklung hat im Bereich der 
Photovoltaik stattgefunden. Laut einer Studie des Fraunhofer ISE (2018) fielen seit 
2006 die Investitionskosten für eine PV-Anlage um ca. 13 % p. a., also insgesamt um 
75 %, wobei im Jahr 2006 noch mehr als zwei Drittel, in 2017 nur noch ungefähr die 
Hälfte der Investitionskosten auf die Module entfielen. Getrieben durch zunächst hohe 
Einspeisevergütungen haben sich die Produktion und der Markt für Module und Zellen 
in Deutschland und entsprechend auch weltweit rasant entwickelt, wobei neben der 
produktionstechnischen Entwicklung vor allem der durch die deutliche Senkung der 
Einspeisevergütungen entstandene Marktüberschuss die Marktpreise gedrückt hat. 
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Abbildung 5:  Wind onshore EEG-Vergütungssätze, Auk tionspreise und installierte 
Leistung in Deutschland 

 

Quelle: eigene Zusammenstellung basierend auf BMWi (2017), EEG, EEG Clearingstelle, IWR 

Die Entwicklung der globalen LCOE für PV sind in Abbildung 1 dargestellt, die Kosten 
in Deutschland je kWp in Abbildung 7. Bei dieser Technologie werden weitere Kosten-
senkungspotentiale gesehen (Liebreich 2017; BNEF 2018; Hanusch, Ilg & Jung 2011; 
Kost & Schlegl 2018). So erwarten Kost & Schlegl (2018) mittlere Gestehungskosten 
von PV-Kleinanlagen in Höhe von unter 6 ct/kWh im Jahr 2035 (Abbildung 6).  

Abbildung 6: Zukünftige Gestehungskosten bei PV  

 

Quelle: Kost & Schlegl (2018), Anmerkung: Kosten für PV-Kleinanlagen (mit 5–15 kWp) 

Eine Gegenüberstellung von installierten Leistungen, Technologiekosten oder Einspei-
severgütungen und Auktionspreisen (Abbildung 5 und Abbildung 7) zeigt eine negative 
Korrelation zwischen Ausbau erneuerbarer Energien und Kostensenkungen, d. h. mit 
steigendem Ausbau fallen die Kosten. Anzumerken ist, dass die Auktionsergebnisse 
für PV und Wind onshore in Deutschland nicht nur die erwartete Technologie-, sondern 
auch die Marktentwicklung und Wettbewerbsintensität widerspiegeln.  
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Abbildung 7:  PV-Systemkosten und installierte Kapa zität in Deutschland 

 

Quelle: eigene Zusammenstellung basierend auf verschiedenen Quellen: AGEE-Stat (2018), Fraunhofer ISE (2018), 

IEA-PVPS (2018)  

Neben den EE-Technologien zeigen auch die Kosten der Speichertechnologien eine 
fallende Tendenz auf. Batterien für E-Mobilität unterlagen zwischen 2010 und 2017 
einer deutlichen Kostenreduktion (Abbildung 8), die sich gemäß verschiedener Quellen 
(Henbest 2017, Wietschel et al. 2017) und unter der Annahme einer weiter anwach-
senden Nachfrage nach E-Mobilität entsprechend fortsetzen wird. 

Abbildung 8:  Entwicklung und Ausblick Batteriekost en global 

 

Quelle: Curry (2017) und Henbest (2017). 

Im Bereich Wärme erfolgt der Ausbau erneuerbarer Energien mit sehr unterschiedli-
chen Technologien, wobei die biomassebasierte Wärmeerzeugung stark dominiert. 
Allerdings sind die Kosten dieser Art Wärmeerzeugung stark von den Brennstoffkosten 
– Biogas/-methan, biogenen Stoffen – abhängig. Neben den biomassebasierten An-
wendungen werden Wärmepumpen und Solarkollektoren eingesetzt, die jedoch nur 
einen Anteil von knapp 8 % bzw. 5 % an der erneuerbaren Wärmeerzeugung haben 
(AGEE-Stat 2018).  
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Im Jahr 1980 wurden bereits so viele Wärmepumpen wie im Jahr 2005 verkauft. Aller-
dings waren die Verkaufszahlen anschließend rückläufig und nahmen erst wieder ab 
dem Jahr 2005 an Fahrt auf (Wenzel et al. 2015). Dieser Trend hat sich mit einigen 
Schwankungen bis 2017 fortgesetzt (Abbildung 9), wozu der Beginn der Förderung 
über das Marktanreizprogramm im Jahr 2008 beitrug.1 In einer Studie der Dänischen 
Energieagentur (DEA 2016) wurden die Lernkurven von Wärmepumpen für die 
Schweiz und Schweden betrachtet. In der Schweiz sanken die Kosten von Wärme-
pumpen zwischen 1985 und 2008 um rund 20 %, während im gleichen Zeitraum die 
Verkaufszahlen von 2.500 auf 20.000 Wärmepumpen (Anzahl) anstiegen. Eine ähnli-
che Entwicklung wurde für Schweden festgestellt: Anstieg verkaufter Wärmepumpen 
von 2.500 auf 40.000 Stück und Preisrückgang um 30 % im Zeitraum 1992–2006. Im 
Durchschnitt ergab sich somit eine Kostenreduktion um 7 % bzw. 8 % bei Verdopplung 
der Verkaufszahlen (Lernrate). Hierbei wird allerdings vermutet, dass die Kosten für die 
Installation der Wärmepumpen stärker abgenommen haben als diese für die Techno-
logie, da die Technologie als internationales Gut gehandelt wird und somit die interna-
tionale Nachfrage Einfluss nimmt, während die Installation als Dienstleistung vor Ort 
erbracht wird und vollständig die nationale Nachfrage deckt.  

Abbildung 9:  Anzahl verkaufter Wärmepumpen in Deut schland 

 

Quelle: BWP (2018)
 
 

Der Ausbau der Solarthermie wird gegenwärtig in Deutschland über das Marktan-
reizprogramm gefördert. Der jährliche Zubau hat im Jahr 2009 seinen Höchststand 
erreicht und fällt seither beständig von ca. 2 Mio. m²/a auf unter 1 Mio. m²/a im Jahr 
2017 (BSW 2018). Da Solarkollektoren in unterschiedlicher Größe gefertigt und für 
unterschiedliche Zwecke in unterschiedlicher Lage installiert werden, liegen nur wenige 
Informationen zu (historischen) Preisen von Solarthermieanlagen über einen begrenz-
ten Zeitraum von 2000–2016 vor (Abbildung 10), obwohl diese Technologie schon vor 
1990 am Markt angeboten wurde (Wenzel et al. 2015). Nach einem deutlichen Preis-
rückgang zwischen 2000 und 2004 für Flach- und Vakuum-Röhrenkollektoren unterlie-
gen die Preise seit 2004 einer sehr mäßigen Entwicklung. Während die Preise bei Va-
kuum-Röhren ab 2011 einen leicht fallenden Trend ausweisen, sind diese für Flachkol-

                                                
1  http://ee-waerme-info.i-ner.de/index.php?title=Marktanreizprogramm 
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lektoren mit einer Unterbrechung im Jahr 2011 tendenziell eher steigend. Die Energie-
wende scheint den Ausbau und damit die Preise von Solarkollektoren wenig zu beein-
flussen, obwohl Solarthermie im Bereich Niedertemperaturwärme ein gutes Nutzungs-
potenzial aufweist und einen wichtigen Beitrag zur Energiewende leisten kann (Hen-
ning 2018).  

Abbildung 10:  Entwicklung der Preise für Solarkoll ektoren in Deutschland 

 

Quelle: Käuferportal (2018) 

Die betrachteten Technologien im Wärmebereich zeigen im Vergleich zu denen im 
Strombereich eine geringere Dynamik in der Entwicklung der Technologiekosten. Dies 
ist zum einen damit zu erklären, dass im Wärmebereich die dominante Erzeugungs-
form durch die Brennstoffpreise geprägt ist und weitere Erzeugungstechnologien eine 
untergeordnete Rolle spielen und somit auch keine vergleichbare Dynamik im Ausbau 
aufweisen. Darüber hinaus sind die durch das MAP ausgelösten Nachfrageeffekte im 
Vergleich zum EEG gering. Gleichwohl besteht bei zunehmender Nachfrage nach die-
sen Technologien ein Kostenreduktionspotenzial – zumindest bei Wärmepumpen. 
Letzte dient in verschiedenen Klimaszenarien als relevante erneuerbare Wärmeerzeu-
gungs- und Sektorkopplungstechnologie, vorausgesetzt der Ausbau erneuerbarer 
Energien im Stromsektor schreitet voran. Insofern ist eine weitere Förderung und Dif-
fusion dieser Technologie bei zunehmendem Ausbau erneuerbarer Energien im 
Stromsektor sinnvoll. 

2.3 TECHNOLOGIEKOSTEN UND ENERGIEPREISE 

Der Einsatz erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung beeinflusst zum einen den 
Großhandelspreis für Strom an der Börse, zum anderen über die mit dem Ausbau er-
neuerbarer Energien verbundenen Umlagen den Einzelhandelspreis für Endkunden. 
Beim Großhandelspreis wird die Merit-Order über die niedrigen Betriebskosten erneu-
erbarer Energietechnologien verändert, d. h. der Strompreis sinkt in der Regel mit dem 
Ausbau erneuerbarer Energien. Die fallenden Technologiekosten habe keine direkte 
Auswirkung auf den Börsenstrompreis, da sich bei fallenden Technologiekosten nicht 
zwangsläufig die Grenzkosten (variablen Kosten) der Produktion einer Energieeinheit 
verändern. Allerdings nehmen sie über den zunehmenden Anteil erneuerbarer Ener-
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gien am Strommix indirekt Einfluss auf den Strompreis, d. h. die Erzeugungstechnolo-
gien mit hohen variablen Erzeugungskosten kommen immer weniger zum Einsatz. 

Der Einzelhandelspreis setzt sich aus den Komponenten Energiebereitstellung, Netz-
entgelte sowie Steuern und Umlagen zusammen. Gegenwärtig steigen die Umlagen 
aufgrund des zunehmenden Ausbaus mit erneuerbaren Energien noch an, da sie die 
Gestehungskosten (d. h. nicht nur die variablen Kosten) abdecken und vom Kannibali-
sierungseffekt2  der erneuerbaren Energien betroffen sind (Abbildung 11). Doch mit 
fallenden Technologiekosten sinken die Gestehungskosten. Daher werden langfristig 
auch sinkende Umlagezahlungen erwartet. 

Abbildung 11:  Einzelhandelspreis Strom in Deutschl and 

 

Quelle: Eurostat (2018a), eigene Darstellung 

Die Energiepreiskomponente des Einzelhandelspreises zeigt eine verhaltene Entwick-
lung, die zum einen mit dem Ausbau erneuerbarer Energien (Merit-Order-Effekt3), nied-
rigen Kohle- und CO2-Preisen sowie mit dem zunehmenden Wettbewerb im Strom-
preissektor erklärt wird (Breitschopf et al. 2016). Von diesen niedrigeren Strompreisen 
am Großhandelsmarkt profitieren überwiegend Großkunden, die direkt am Markt ihren 
Strom einkaufen, im geringen Umfang auch Haushalte (Abbildung 12).  

Kurzfristig hat der starke Ausbau der Photovoltaik zu einem deutlichen Anstieg der 
Strompreise für Endverbraucher geführt. Insgesamt führt jedoch ein zunehmender 
Ausbau erneuerbarer Energien unter c.p. langfristig zu fallenden Energie-
/Strompreisen, sobald die EEG-Umlage sinkt. Diese Entwicklung ist auch in Szenarien 
hinterlegt, die die neuesten Technologiekostenentwicklungen aufgegriffen haben z.B. 
IRENA (2018b). Allerdings sind nicht allein die Technologiekosten von Wind- und So-

                                                
2  Hierunter wird verstanden, dass die Differenz zwischen Einspeisevergütung und Marktpreis mit fallen-

den Marktpreisen bei hoher Einspeisung wächst.  
3  Die Merit-Order bei der Stromerzeugung verändert sich aufgrund der geringen variablen Kosten 

(Grenzkosten) der Stromerzeugung mit erneuerbarer Energien, sodass zunehmend weniger Kraftwer-

ke mit teuren fossilen Energieträgern Strom erzeugen. Der Strompreis fällt somit und der Strom wird 

an der Börse günstig gehandelt (Merit-Order-Effekt (MOE)). Hierzu wurden bereits verschiedene, rela-

tiv aufwendige Analysen basierend auf Strommarktmodellen oder ökonometrischen Schätzungen 

durchgeführt. Quellen: Sensfuß 2008; Cludius et al. 2014; Fraunhofer ISI et al. 2015; Breitschopf et al. 

2016. 
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larstrom Treiber der Strompreise, sondern beispielsweise die lokale Begrenzung natür-
licher Ressourcen/Potenzial, der Technologiemix, Infrastrukturen, Ausgleichskosten, 
die in den Modellen hinterlegt sind. So weisen die Modellergebnisse die Wirkungen 
des Ausbaus erneuerbarer Energien auf die Einzelhandelspreise im Rahmen von ge-
samtwirtschaftlichen Analysen als Ergebnis der hinterlegten Ausbauszenarien und Po-
litiken aus (Fraunhofer ISI et al. 2016 und 2014; IRENA 2018a und 2018b). Diese sind 
umso geringer, je niedriger die hinterlegten Technologiekosten sind.  

Abbildung 12:  Entwicklung der Energiepreiskomponen te bei Strom in Deutschland 

 

Quelle: Eurostat (2018a und 2018b), eigene Darstellung 
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3 STRUKTURWANDEL: HERAUSFORDERUNGEN UND 
CHANCEN 

Strukturwandel bezeichnet nach Fourastié (1954) vereinfachend den Übergang von 
der agrarisch (Primärsektor) geprägten Wirtschaft über die Industriegesellschaft zur 
Dienstleistungsgesellschaft (tertiärer Sektor), der oftmals im Laufe der Wirtschaftsent-
wicklung eines Landes zu beobachten ist. Deutschland, und auch Japan, stellen hier 
als hochentwickelte Industrieländer – Deutschland zuletzt mit wieder leicht steigenden 
Anteilen der Industrie an der gesamten Wertschöpfung – eine Ausnahme im internatio-
nalen Vergleich dar, weil die Industrie eine große Bedeutung hat. Umso wichtiger ist 
es, die Einflüsse der Energiewende auf die Chancen und Risiken der Industrie umfas-
sender zu betrachten.  

3.1 ÜBERBLICK 

Der Umbau der Energieversorgung wird oftmals mit Strukturwandel und Verlusten von 
Produktionsmöglichkeiten und Arbeitsplätzen, etwa im Ruhrgebiet der siebziger und 
achtziger Jahre oder im Braunkohletagebau angesichts des Ausstiegs aus der Braun-
kohle in Zukunft, in Verbindung gebracht. So äußert sich auch der Vorsitzende der IG-
BCE (2014) und verlangt einen „geordneten Strukturwandel, der soziale Verantwortung 
mit ökonomischer Vernunft und ökologischer Effizienz verbindet“. Betrachtet man die 
Energiewende und den Wandel der Energiewirtschaft als Langfristprojekt, so sind 
zwangsläufig Verluste in einzelnen Bereichen wie der fossilen Energiebereitstellung 
damit verbunden. Gleichzeitig entstehen neue Unternehmen und Beschäftigungsfelder, 
die mit verschiedenen Chancen verbunden sind. Die Sektorkopplung bietet Chancen 
für die dann stärker verbundenen Bereiche. Die Energiewende findet in Branchen wie 
Maschinenbau, Elektrotechnik und Automobilindustrie statt, in denen Deutschland gut 
auf den Weltmärkten aufgestellt ist und traditionell deutliche Exportüberschüsse erzielt. 
BMU und BDI (2012) haben bereits im Jahr 2012 die vielfältigen Chancen einer Green 
Economy gemeinsam herausgearbeitet. Die positiven Aspekte des sektoralen Wandels 
sind immer wieder hervorzuheben, weil sie in der Regel breiter streuen als die negati-
ven Effekte, die von den Betroffenen lautstark thematisiert werden. Dies liegt auch da-
ran, dass häufig vorgelagerte Branchen von der Energiewende profitieren, wobei der 
Zusammenhang zwischen Energiewende und wirtschaftlichem Erfolg nicht immer of-
fensichtlich ist. 

Nachfolgend wird ein Überblick über Veröffentlichungen gegeben, die sich mit dem 
Zusammenhang von Strukturwandel in der Wirtschaft und der Energiewende befassen 
sowie positive Veränderungen in Strukturen und Geschäftsbereichen darstellen. Dabei 
wird unterschieden zwischen Anbietern und Nachfragern energiebezogener Produkte, 
die unterschiedlichen Einflüssen ausgesetzt sind.  
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Tabelle 1: Wirtschaftsstruktur und Energiewende in der Literatur – Zuordnung ana-
lysierter Themengebiete  

 Anbieter von energiebezogenen Produkten 
und Technologien 

Nachfrager von Energieprodukten 

 Wachstum, gesamtwirtschaftlich und sektoral  
(szenarienbasiert)  

Sektorübergreifend Bruttowertschöpfung (BWS), BIP, Konsum, 
Investition, Beschäftigung: [1–9,37] 

Wettbewerbsfähigkeit: Energieintensi-
tät, BWS, Stromkostenanteil, Patente: 
[7] 

Intrasektoral, entlang 
Wertschöpfungskette 

Verlagerungen innerhalb der Automobilindustrie: 
Wertschöpfung, Patente entlang der Wertschöp-
fungskette: [1,10,11]  

 

Energietechnologien, 
Materialien, Energie-
produkte  

Ex ante: 

Bio-/synth. Kraftstoffe: [1,12] 

RET: Marktanteile: [4,13–16]  

EET: Marktanteile: [1,4,13,17]  

EWT mit PtX, Speicher: [1,12,13]  

Mobilitätstechnologien: [1,4,10,13]  

Netztechnologien: [1,13]  

Hidden Champions: [1,4]  

Systemtechnologien, Sektorkopplung: [13]  

Materialien: [1,13]  

Ex post: 

RET: Marktanteile, Patente, Exporte: [4,5,14–16]  

EET: Marktanteile, Patente Exporte: [4,5,16]  

synthetische Kraftstoffe, RET, EET, 
CCS: [1]  

neue/verbesserte Prozesse z. B. bei 
Stahl, Chemie, Zement: [1,12]  

CCT: [4,18]  

Sonstige Industrie:  

Co-Benefits über Recycling, Material-
/Rohstoffeffizienz, Substitution, Nut-
zungsintensitäten, Reputation: [4,19,20]  

 Vorleistungsverflechtungen, regionale Cluster: 
[38] 

 

 Zunahme heimischer Wertschöpfung Prosumer: [21,22], Eigenproduktion, 
Unabhängigkeit 

 Neue Geschäftsmodelle (überwiegend szenarienbasiert ) 

Industrie  neue Kooperationen Netzbetreiber/ Versorger 
und Industrie: [23,24]  

Agrarwirtschaft: „digital farming“, Dop-
pelnutzungen, nachwachsende Roh-
stoffe: [1,25]  

Nutzung nachwachsende Rohstoffe: 
Biokunststoffe, Öle, Farben, Bioener-
gie, …: [4]  

Energiewirtschaft  Verknüpfung verschiedener Dienstleistungen/Geschäftsmodelle: [26–28] 

Stadtwerke: Kooperationen, Dienstleistungsmodelle: [24,29–31]  

Dezentral, kleine Akteure mit Speicher, Energieeinsparung, Landwirte und Bürger als Ener-
gieerzeuger: [32,33]  

Infrastrukturen mit 
neuen Akteuren 

Bürgerbeteiligung, Investition der Kommunen: 
[31,34]  

 

Neue Akteure im Han-
del 

 EEI: Handel auf Reservemarkt (Strom), 
Abschaltbare Lasten, ETS-Handel [35]  

Sektorübergreifend 
neue Geschäftsmodel-
le 

Sektorkopplung: Strom, Wärme, Verkehr über 
PtX oder Elektrifizierung [10,11]  

 

Quelle:  eigene Zusammenstellung. [1] = BCG & Prognos (2018). [2] = Löckener et al. (2016). [3] = Sievers & Pfaff 
(2016). [4] = BMU (2018). [5] = UBA (2016). [6] = Amelang (2018). [7] = European Commission (2017a). [8] = 
IRENA (2016). [9] = Duscha et al. (2014). [10] = Wietschel et al. (2018). [11] = Wietschel et al. (2017). [12] = 
Eurelectric (2018). [13] = Hoffmann et al. (2014). [14] = Pegels & Lütkenhorst (2014). [15] = Observ’ER et al. 
(2018). [16] = UBA (2018a). [17] = Rennings & Rexhäuser (2014). [18] = Fleiter, Rehfeldt & Pfluger (2016). 
[19] = Hennicke (2015). [20] = International Energy Agency (2014). [21] = Aretz, Bost & Hirschl (2016). [22] = 
Klemisch & Boddenberg (2016). [23] = Khripko et al. (2017). [24] = Kim et al. (2018). [25] = Rösch (2016). [26] 
= Burger & Luke (2017). [27] = energypost (2017). [28] = Midttun & Piccini (2017). [29] = Dyck, Hitschfeld & 
Tschense (2016). [30] = Berlo, Wagner & Drissen (2017). [31] = Schäfer (2017). [32] = Kemfert (2017). [33] = 
Parra et al. (2017). [34] = Gailing & Röhring (2015). [35] = Fraunhofer IEE (2018a). [37] = GWS, Prognos, 
EWI (2014). [38] = Ulrich, Lehr & Lutz (2018)
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Tabelle 1 zeigt eine Übersicht und Zuordnung der im Weiteren ausgewerteten Litera-
tur. Dabei wird die Literatur geclustert nach Beiträgen, die gesamtwirtschaftliche und 
sektorale Wachstumseffekte beschreiben, und nach Untersuchungen zu neuen Ge-
schäftsmodellen in den folgenden Querschnittsbereichen: Technologien zur Nutzung 
erneuerbarer Energien (RET), Effizienztechnologien (EET), Energieumwandlungstech-
nologien (EWT), Querschnittstechnologien4 (CCT) und Klimaschutztechnologien/güter5 
(CT).  

Gesamtwirtschaftliche Wirkungsanalysen wurden bereits in der Einleitung beschrieben. 
Auf der Nachfrageseite entstehen jedoch gesamtwirtschaftliche Vorteile, die oftmals 
übersehen werden: Höhere Energieeffizienz führt in Unternehmen und Haushalten zu 
frei werdenden Mitteln, die weiteren Verwendungszwecken dienen können. 

Neue Produkte führen zu neuen Produktionsanforderungen und Möglichkeiten. So 
kann die Energiewende auch als Teil einer gesamtwirtschaftlichen Modernisierungs-
strategie begriffen werden. Offenkundiges Beispiel ist die Automobilindustrie, deren 
Chancen und Risiken in den letzten Jahren breit diskutiert worden sind. Aber auch die 
kleineren Veränderungen in der Produktpalette schaffen neue Möglichkeiten für regio-
nal stärkere Cluster oder Vorleistungsverbünde und heimische Wertschöpfung. Auf der 
Ebene der Energieverbraucher stellen sich mehr Möglichkeiten ein, die benötigte 
Energie selbst zu erzeugen, etwa den Strom durch eine PV-Anlage oder die Wärme 
durch Wärmepumpenanlagen oder Solarthermieanlagen, sowohl im Haushaltsbereich 
als auch in GHD oder Industrie.  

Innovative Güter für die Energiewende stellen neue potentielle Absatzmärkte im In- 
und Ausland dar und eröffnen neue Gewinnmöglichkeiten. Für bestehende Unterneh-
men bietet sich die Möglichkeit, Teile ihres Portfolios zu modernisieren oder zu erwei-
tern, neue Unternehmen können sich am Markt etablieren.  

3.2 VERÄNDERUNGEN IN DER INDUSTRIE UND ENERGIEWIRTSCHAFT 
DURCH DIE ENERGIEWENDE  

Der Strukturwandel der Wirtschaft umfasst auf aggregierter Ebene die Veränderungen 
der Bruttowertschöpfung zwischen den einzelnen Industrien/Sektoren (intersektoral) 
sowie Verschiebungen innerhalb einer Industrie oder Branche (intrasektoral), ohne 
dass die Produkte und Unternehmen im Einzelnen betrachtet werden.  

Neue Geschäftsmodelle oder -bereiche umfassen dahingegen die Möglichkeiten bei 
den Technologieherstellern und speziellen Dienstleistern sowie deren vor- oder nach-
gelagerten Industrien, neue oder veränderte Produkte an den Markt zu bringen. Der 
Begriff Geschäftsmodell umschreibt hier ein „value proposition“ (Nutzenwert), wie die-
ser generiert wird und womit Einnahmen erzielt werden, und erstreckt sich auf neue 

                                                
4   Pumpen, Ventilatoren, IT, Materialien 
5  Sonstige CT: Technologien zur Minderung von Treibhausgasemissionen in der Produktion (Um-

welt/Ressourceneffizienzprodukte, Materialwissenschaften). Insgesamt CT: übergeordneter Begriff für 

alle Technologien die Treibhausgasemissionen vermindern d.h. EET, RET, EWT, … 
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Akteure, Unternehmen und Segmente sowie auf bestehende/reife Industrien mit aus-
differenzierten Geschäftsmodellen. Eine umfassendere Definition ist in UBA (2014a) zu 
finden.  

3.2.1 STRUKTURWANDEL INTER- UND INTRASEKTORAL 

Viele Studien zur Energiewende bzw. zum Klimawandel betrachten den intersektoralen 
Strukturwandel mit Blick auf Veränderungen der Bruttowertschöpfung und Beschäfti-
gung, Investitionen oder Konsum. Hierbei werden die Veränderungen zwischen den 
einzelnen Sektoren oder Branchen quantitativ ex ante abgeschätzt (vgl. für einige Stu-
dien Lutz & Breitschopf 2016; Sievers & Pfaff 2016; UBA 2016; Duscha et al. 2014; 
IRENA 2016). Die Modellergebnisse zeigen deutliche Rückgänge der Wertschöpfung 
bei Bergbau, Mineralöl- und Kokereierzeugnissen oder Energiewirtschaft, bei Keramik 
und Metallen oder Baugewerbe hingegen einen Zuwachs (BCG & Prognos 2018; UBA 
2016). Weitere Studien zeigen ähnliche Ergebnisse auf (z. B. European Commission 
2016a, 2017a), auch auf regionaler Ebene. Für Baden-Württemberg sind positive Ef-
fekte bei Unternehmensdienstleistungen, Baugewerbe, Investitionsgüterindustrie, Me-
tall- und Stahlindustrie zu erwarten (Löckener et al. 2016).  

Eine Untersuchung für die Europäische Kommission (European Commission 2017a) 
findet intersektorale Veränderungen in der EU, gemessen durch die Veränderung bei 
den Beschäftigten und dem BIP. Der Bergbau weist zunehmend weniger Beschäftigte 
auf. Der Bausektor und der Maschinenbau zeigen deutlich steigende Beschäftigung. 
Alle anderen Sektoren gewinnen ebenfalls. Dies ist vor allem auf die weiter oben be-
schriebene sektorale Verflechtung zurückzuführen, die sich auch zwischen den EU-
Ländern fortsetzt. Investitionen in Energiewende- oder Klimaschutzgüter erhöhen die 
Nachfrage nicht nur nach diesen Gütern, sondern auch nach Vorleistungen.  

Letztlich treiben neue Querschnittsbranchen6 den Strukturwandel und er verläuft oft-
mals zunächst statistisch unentdeckt. Erst detaillierte Analysen, wie etwa zu den er-
neuerbaren Energien (Lehr et al. 2015; O’Sullivan, Edler & Lehr 2018) zeigen die gan-
ze Breite der gesamtwirtschaftlichen Impulse via Vorleistungsverflechtung. 

Ex-post-Betrachtungen zur Veränderung der Bruttowertschöpfung (Abbildung 13) ent-
lang der Wertschöpfungskette der E-Mobilität zeigen, dass insbesondere die Bereiche 
Leistungselektronik, Elektromotor und Batterie durch die Energiewende profitieren 
(Wietschel et al. 2018).  

Mit Blick auf die technologische Leistungsfähigkeit steht Japan bei den Patentanmel-
dungen an erster Stelle, insbesondere in der Leistungselektronik und Ladetechnologie, 
während Deutschland hier mit großem Abstand folgt, vor den USA, China und Korea 
(Wietschel et al. 2018). Ein möglicher Impuls der Energiewende auf Innovationsaktivi-
täten und somit auf Marktführung ist hier nur bedingt erkennbar. Allerdings sind Paten-

                                                
6  Branchen, die in der Statistikklassifikation nicht als ein Wz/eine Branche ausgewiesen bzw. definiert 

sind, sondern sich aus Technologien und Dienstleistungen verschiedener Branchen zusammensetzen, 

bspw. Erneuerbare Energien, E-mobilität, Energieeffizienz, Umwandlungstechnologien 
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te aufgrund unterschiedlicher Patentrechte, aber auch unterschiedlicher Patentkulturen 
nicht unbedingt eindeutig mit der Innovationskraft einer Branche verbunden.  

Abbildung 13:  Veränderung der Bruttowertschöpfung bei E-Mobilität nach Bereichen 

 

Quelle: Wietschel et al. (2018) 

Insgesamt eröffnet die Energiewende für Unternehmen im Bereich von Klimaschutz-
technologien (CT), Energieeffizienz- (EET), Energieumwandlungstechnologien (EWT) 
und Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien (RET) neue Marktchancen 
(BCG & Prognos 2018; Hoffmann et al. 2014). Ex-post-Untersuchungen zum Ausbau 
erneuerbarer Energien zeigen Wettbewerbsvorteile – gemessen in Form von Markt- 
oder Handelsanteilen – für deutsche Unternehmen, die im Bereich RET aktiv sind (Pe-
gels & Lütkenhorst 2014; Observ’ER et al. 2018). Ähnliche Vorteile sind im Bereich der 
Effizienztechnologien zu erwarten (Rennings & Rexhäuser 2014). Als weitere Indikato-
ren zur Darstellung von Wettbewerbsfähigkeit dienen Patente in den jeweiligen Tech-
nologiefeldern (UBA 2014a). 

Die Submärkte einer Transformation durch die Energiewende umfassen alternative 
Antriebstechnologien (Mobilität), RET, Speichertechnologien, EET und stoffliche Ab-
fallverwertung, die sich über Marktattraktivität (Wachstum, Margen, Wettbewerb, Lead 
Markt) und Wettbewerbsposition (Markt- und Patentanteil, Standortfaktoren) charakte-
risieren lassen (UBA 2014a). Ähnliche Querschnittsindustrien wurden in BMU (2018) 
identifiziert. Daten zu Marktanteilen und Marktvolumina zeigen, dass in Deutschland 
GreenTech-Güter im Jahr 2016 einen Anteil von 15 % am BIP und einen globalen 
Handelsanteil von 14 % haben, wobei sich das Marktvolumen von rund 347 Millionen 
Euro auf die Bereiche Energieeffizienz, umweltfreundliche Energieerzeu-
gung, -speicherung und -verteilung, Kreislaufwirtschaft, Rohstoff-/Materialeffizienz, 
nachhaltige Mobilität und Wasserwirtschaft erstreckt, die teils stark mittelständisch ge-
prägt sind (BMU 2018). Viele mittelständische Unternehmen spielen mit ihren speziali-
sierten Nischenlösungen eine bedeutende Rolle am Weltmarkt – sie werden als „Hid-
den Champions“ bezeichnet (BMU 2018).  
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Abbildung 14:  Überblick über Veränderung von Markt volumen bei GreenTech-
Produkten in Deutschland 

 

Quelle: eigene Darstellung basierend auf BMU (2018)

Quantitative Ex-ante-Schätzungen zur Entwicklung von Marktvolumina, Export- und 
Marktanteilen oder Mitarbeiterzahlen beruhen auf Annahmen zur zukünftigen Entwick-
lung, die sich aus der bisherigen Dynamik und Größe der Branche, neuen Technolo-
gieentwicklungen und Einschätzungen der Unternehmen ableiten lässt (z. B. BMU 
2018). Sofern auf globaler Ebene die Nachfrage für diese Produkte wächst, kann im 
Allgemeinen eine erfolgreiche Gestaltung der Energiewende bzw. des Klimaschutzes 
zu einer Technologie- und Innovationsführerschaft Deutschlands bei diesen Zukunfts-
technologien beitragen. Die größten Chancen sehen Studien bei Netztechnologien, 
Elektrofahrzeugen, Industrie 4.0, aber auch bei EET, EWT und Werkstoffherstellern 
(BCG & Prognos 2018). Das Wachstumspotenzial für GreenTech-Märkte wird global 
auf 6,9 % p. a. geschätzt, für Deutschland auf 8,78 % p. a. bis 2025, wobei bei RET 
nicht ganz mit einer Verdopplung des Marktvolumens von 2016 bis 2025 gerechnet 
wird, während EET als größter globaler Leitmarkt der GreenTech-Güter deutlich dar-
über liegt (BMU 2018). Insgesamt wird Systeminnovationen, die Technologien in die 
bestehenden Infrastrukturen, das soziale, institutionelle und ökonomische Umfeld in-
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tegrieren, eine große Bedeutung zugeschrieben (Hoffmann et al. 2014). Dies trifft laut 
der Studie des BMU (2018) auch für den Bereich nachhaltige Mobilität – Infrastruktur 
und Steuerung Verkehr – zu. Die Marktvolumina 2016 und 2025 sind in Abbildung 14 
für Deutschland und in Abbildung 15 für die Welt nach Wertschöpfungsbereichen von 
EET, RET und E-Mobilität dargestellt. 

Abbildung 15:  Überblick über Veränderung von Markt volumen bei GreenTech-
Produkten weltweit 

 

Quelle: eigene Darstellung basierend auf BMU (2018) 

3.2.2 NEUE ODER VERÄNDERTE GESCHÄFTSMODELLE UND -FELDER 

Neue Technologien, Prozesse und Dienstleistungen in Kombination mit neuen Akteu-
ren, Nutzungsmöglichkeiten und -werten bieten einen großen Spielraum für neue Ge-
schäftsmodelle. Neben Wettbewerbsvorteilen bei den Technologien entstehen auch 
neue Geschäftsfelder für Dienstleistungen in Kombination mit EET und RET, wie bei-
spielsweise die Verknüpfung einer Dienstleistung mit einem Technologieprodukt („pro-
duct as a service“) (BMU 2018). 

Die Energiewirtschaft hat sich durch die Energiewende verändert und wird sich weiter 
verändern, da verschiedene Kombinationen aus Produkten und Dienstleistungen in 
neuen Geschäftsmodelle entstehen (UBA 2014a; Midttun & Piccini 2017). Sie wird 
kleinteiliger und dezentral, basierend auf einer Vernetzung von erneuerbaren, flexiblen 
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Speichern und Energieeinspartechnologien (Kemfert 2017). Neue Akteure in der Er-
zeugung, wie beispielsweise Prosumer oder Genossenschaften, können auf kommu-
naler Ebene Netz-, System- und Vermarktungsdienstleistungen erbringen und werden 
immer mehr Teil des Energiesystems (Aretz, Bost & Hirschl 2016; Klemisch & Bod-
denberg 2016; Schill et al. 2016).  

Die Nachfrage nach neuen Produkten wie Zertifikaten oder Power Purchase Agree-
ment (PPA)7 mit grüner Energie eröffnen neue Märkte in der Energiewirtschaft (ener-
gypost 2017). Im Bereich Demand Response, Speicherung und PV-Stromerzeugung 
haben Burger & Luke (2017) über 140 verschiedene Firmen mit unterschiedlichen Ge-
schäftsmodellen identifiziert. Sie umfassen Dienstleistungen wie dezentrale Erzeugung 
(z. B. Sungevity8), smart-home oder smart-grid, die mehrere Aufgaben auf einer Platt-
form zusammenfassen und individuelle Haushalte, wie z. B. Qivicon9 oder Techem10, 
oder entlang der gesamten Wertschöpfungskette in einem Paket Erzeuger, Verteiler 
und Verbraucher adressieren, wie beispielsweise Kiwigrid11 (Midttun & Piccini 2017). 
Die Ausgestaltung der Geschäftsmodelle wird eher durch Regulierung und Politiken als 
durch technologische Entwicklungen getrieben (Burger & Luke 2017).  

Auch Re-Kommunalisierungen von Netzen und Erzeugern verändern die Strukturen in 
der Energiewirtschaft (Schäfer 2017). Kommunen können als Anbieter von Dienstleis-
tungen und Energiespeichern auf regionaler Ebene an Bedeutung gewinnen (Parra et 
al. 2017). Für Stadtwerke besteht die Möglichkeit in einer verstärkten Kooperation (un-
tereinander oder der mit Industrie), neue Energiedienstleistungsmodelle (Berlo, Wag-
ner & Drissen 2017) oder Vertriebsprodukte zu entwickeln und Geschäftsfelder zu er-
schließen. Allerdings kämpfen sie in manchen Regionen mit der demographischen 
Entwicklung und haben mit Blick auf die Chancen durch die Energiewende keine lang-
fristigen Entwicklungspläne (Dyck, Hitschfeld & Tschense 2016). In ländlichen Regio-
nen können insbesondere Landwirte durch die Erzeugung von Biogas und Bedienung 
von regionalen Absatzmärkten (Pellets) von der Energiewende profitieren (Gailing & 
Röhring 2015), aber auch Bürger durch Beteiligung an Bürgerwindparks und Netzinfra-
strukturen (Gailing und Röhring 2015). Sektorübergreifend bietet die Substitution von 
Kraft- und Brennstoffen durch elektrischen Strom weitere Geschäftsmodelle und Ge-
schäftsbereiche in der Energiewirtschaft (Wietschel et al. 2018). Insgesamt wurden in 
den Jahren 2015 und 2016 im Green-Economy-Bereich über 36.000 Start-ups gegrün-
det, wobei 40 % auf Energieeffizienz und 13 % auf erneuerbare Energien entfallen 
(Borderstep Institut 2018). Der Anteil der „Green Economy“-Start-up-Gründungen belief 
sich im Jahr 2016 auf rund 16 % aller Gründungen und lag somit etwas höher als 2015 
(Borderstep Institut 2018) (siehe Abbildung 16). 

                                                
7  Handel mit Zertifikaten oder Bündeln von PPA zur Refinanzierung von Investitionen. 
8 http://www.sungevity.com/ 
9 https://www.qivicon.com/en/ 
10 https://www.techem.com/ 
11 https://www.kiwigrid.com/portfolio/energy-iot-platform/ 
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Abbildung 16:  Gründungen von Start-ups in Deutschl and 

  

Quellen: Borderstep Institut (2018 und 2016) 

3.2.3 VORTEILE UND NEUE PESPEKTIVEN FÜR DIE INDUSTRIE ALS 
ENERGIEKONSUMENT 

Auf Verbraucherseite ergeben sich durch den Einsatz von Querschnittstechnologien 
zum Klimaschutz (CCT) Energieeinsparungen (BCG & Prognos 2018; Fleiter, Rehfeldt 
& Pfluger 2016), die letztendlich einen – vorübergehenden – Wettbewerbsvorteil12 dar-
stellen können. Neue Geschäftsmodelle im Bereich Demand Side Management (DSM) 
könnten die Interessen des Industriepartners und der Netzbetreiber integrieren (Khrip-
ko et al. 2017) und neue Einkommensquellen erschließen. Weitere Möglichkeiten zu 
Kooperationen oder neuen Geschäftsfeldern bietet die Kombination zwischen Indust-
rien mit Wärmeabfall und Wärmenachfrage für Gebäude/Industrie (Kim et al. 2018). 
Darüber hinaus können Energieeinsparungen über verstärktes Recycling, geringeren 
Materialbedarf oder -substitution sowie intensivierte Nutzung zu weiteren Wettbe-
werbsvorteilen führen (Hennicke 2015). Weitere Studien (Trianni, Cagno & de Donatis 
2014; Nehler & Rasmussen 2016; International Energy Agency 2014) führen ähnliche 
oder zusätzliche multiple, durch den Einsatz von Energieeffizienz und erneuerbaren 
Energien bedingte Vorteile auf, die zu einer Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit führen 
können. Sie umfassen: 

• Verminderter Einsatz von Material, Arbeit/Zeit, anderen Ressourcen, Opera-
tion & Maintenance und somit effizientere Produktion, bzw. höheren Output 
mit gleichen Ressourcen 

• Bessere Produktqualität, verbessertes/neues Produkt 

                                                
12  Bei (global) signifikanten Energiepreisen oder Restriktionen in der Energieversorgung besteht ein 

Wettbewerbsvorteil durch energieeffiziente und flexible Produktion. Wenn andere Unternehmen/Länder 

ebenfalls in Energieeffizienz investieren, verliert sich dieser Vorteil in der Produktion. Allerdings be-

steht für die Energieeffizienzgüterhersteller in der Regel ein Wettbewerbsvorteil in der Herstellung ihrer 

Produkte (z.B. durch learning-by-doing, Skaleneffekte, Knowhow), wenn sie einen großen heimischen 

Markt bedienen können. 
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• Neuer Produktionsprozess 

• Weniger Abfallstoffe, und weniger Nebenprodukte 

• Höhere Arbeitssicherheit, Reduktion gesundheitlicher Risiken für Mitarbeiter 
z. B. durch Verminderung der Lärmemission  

• Erfüllung bestimmter Mindeststandards, z. B. Emissionsstandards für Staub, 
Stickoxide etc. 

• Bessere Reputation durch Produktqualität und Nachhaltigkeit bei der Pro-
duktion ggf. als Wettbewerbsvorteil 

Studien, die diese Nebenwirkungen in ihrer Gesamtheit quantifizieren, sind jedoch 
nicht bekannt und eine Abschätzung dieser dürfte aufgrund der sehr hohen Abhängig-
keit der Wirkungen von den durchgeführten Maßnahmen, eingesetzten Prozessen, 
Unternehmenscharakteristika und -strategien etc. sehr schwierig sein. 

Zeitreihenbetrachtungen und Modellierungsergebnisse für die Bruttowertschöpfung 
deuten darauf hin, dass der Anteil der energieintensiven Industrien in Europa rückläufig 
ist und deren Wettbewerbsfähigkeit nur wenig durch Einführung von energieeffizienten 
Prozessen kompensiert werden kann (European Commission 2017a). Ihre Wettbe-
werbsvorteile liegen eher im Bereich der Qualität und Produktdifferenzierung (Euro-
pean Commission 2017a). Allerdings bietet die Energiewende gerade energieintensi-
ven Industrien neue Geschäftsfelder, wie beispielsweise die Teilnahme am Reserve-
markt über abschaltbare Lasten (Fraunhofer IEE 2018a). 

3.3 INNOVATIONEN ALS VORTEIL AUF DEN WELTMÄRKTEN 

Die deutsche Industrie hat erkannt, dass die Energiewende und das politische Streben 
nach einer Dekarbonisierung der Volkswirtschaft wichtige Treiber für Innovationen und 
Modernisierung der Industrie darstellen und sich dadurch Chancen für (neue) Märkte 
im Bereich „clean technologies“ eröffnen (Amelang 2018). Wettbewerbsvorteile, oder 
auch Lead-Market-Positionen der Länder, die beispielsweise Energieeffizienz oder den 
Ausbau erneuerbarer Energien stark gefördert haben, werden bereits in International 
Energy Agency (2014) beschrieben und in UBA (2018a) empirisch erfasst. So werden 
ex post z. B. Patente oder Exporte von erneuerbaren Erzeugungstechnologien (RET) 
erhoben (Observ’ER et al. 2018; Ostertag et al. 2018; UBA 2018a). Intensive FuE-
Bemühungen, so die Argumentation, führen zu technologischem Vorsprung und Inno-
vationen und stärken so die Marktposition und die Wettbewerbsfähigkeit. Deutschland 
hält zwischen 2010 und 2014 zwischen 13 und 16 % der Patente bei Klimaschutztech-
nologien (CT) und knapp 15 % bei RE-Technologien (RET) (UBA 2018a). Geringere 
Anteile finden sich für die RE-Technologien (Observ’ER et al. 2018; Ostertag et al. 
2018): Die EU hält 14 %, nach China und Japan, Deutschland rund 7 %, ebenfalls mit 
fallender Tendenz. Der Exportanteil für RET13 liegt bei rund 8 % für Deutschland sowie 

                                                
13  RET: Exportanteil basierend auf monetär erfassten Exporten in der Handelsgruppe für PV, Turbinen 

(Wind-, Wasserkraft);  zeigt den RET-Handel des jeweiligen Landes am globalen RET-Handel auf. 



GWS RESEARCH REPORT 2018/7  

WWW.GWS-OS.COM          23 

bei 23 % für die EU, während China einen Anteil von knapp 27 % aufweist. Allerdings 
divergieren diese Werte bei einer technologiespezifischen Betrachtung deutlich: Bei 
Wind weisen Dänemark (42 %), Deutschland (29 %) und Spanien (15 %) die höchsten 
Exporte auf, während im PV-Bereich China (33 %) mit großem Abstand dominiert (Ob-
serv’ER et al. 2018). Bei CT ist Deutschland nach China der größte Exporteur, knapp 
gefolgt von den USA, während bei der Außenhandelsspezialisierung14 Deutschland im 
Gegensatz zu Dänemark zwar eine wachsende, aber keine ausgeprägte Spezialisie-
rung für die CT aufweist (Ostertag et al. 2018) (siehe Abbildung 17). Dies bedeutet, 
dass der Handel Deutschlands mit anderen Gütern relativ groß ist, so dass der Anteil 
an den CT im Verhältnis dazu nicht stark ausgeprägt ist. 

Abbildung 17:  Außenhandelsspezialisierung bei Klim aschutzgütern (CT)  

 

Quelle: Ostertag et al. (2018) 

                                                
14  RCA: Revealed Comparative Advantage, zeigt den CT-Anteil eine Landes (CT-Anteil = gehandelte CT 

eines Landes/Welt am gesamten Handel mit Gütern eines Landes/Welt) in Relation zum globalen CT-

Anteil. 
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Darüber hinaus definiert sich Wettbewerbsfähigkeit über Marktanteile, Marktvolumina 
bzw. Umsätze für „grüne“ Technologien, die ex ante abgeschätzt werden (z. B. in BMU 
2018). Empirische Studien, die den Einfluss von Politiken auf die Wettbewerbsfähigkeit 
analysieren bzw. die kausalen Zusammenhänge näher untersuchen, deuten auf einen 
nur leicht positiven oder nicht-negativen Zusammenhang (UBA 2016). Untersuchungen 
zum Einfluss von Politikmaßnahmen im Bereich erneuerbarer Energien auf die Innova-
tion bei Windkraft ergeben signifikante positive Ergebnisse (Schleich, Walz & Ragwitz 
2017; Dechezleprêtre & Glachant 2014), die von einer anderen Studie gestützt werden, 
während für Solarstrom keine Signifikanz festzustellen ist (Wangler 2013). Weitere 
Analysen zu PV erlauben die Schlussfolgerung, dass Politikmaßnahmen wie Techno-
logie- und Nachfrageförderung die Marktgröße beeinflussen und über Skaleneffekte 
zur Senkung der PV-Kosten beigetragen haben. Asiatische Hersteller konnten diese 
Skaleneffekte frühzeitig realisieren und haben nahezu alle anderen Hersteller ver-
drängt (Diekmann et al. 2016). Der Windenergiebereich hat sich diverser entwickelt, 
zum einen, weil die vielen Komponenten eine große Bandbreite an technischen Her-
ausforderungen abdecken, und zum anderen, weil Teile einer Windkraftanlage wie die 
Flügel nur bedingt transportierbar sind. Eine räumliche Konzentration der Produktion 
findet daher viel weniger statt. So kann die Energiewende die technologische Leis-
tungsfähigkeit und Wettbewerbsfähigkeit (Lead-Markt-Position) der deutschen Windan-
lagenhersteller weiterhin erheblich unterstützen, wenn diese langfristig einen ausrei-
chend großen Markt erwarten können.  
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4 BEITRÄGE ZUR ENERGIESICHERHEIT  

Der in diesem Kapitel verwendete Begriff der Energiesicherheit geht auf den im engli-
schen Sprachraum üblichen Begriff Energy Security zurück, der beispielsweise von der 
IEA15 definiert wird als „uninterrupted availability of energy sources at an affordable 
price. Energy security has many aspects: long-term energy security mainly deals with 
timely investments to supply energy in line with economic developments and environ-
mental needs. On the other hand, short-term energy security focuses on the ability of 
the energy system to react promptly to sudden changes in the supply-demand bal-
ance.” Hake und Rath-Nagel (2015) beschreiben die Energiesicherheit und den Zu-
sammenhang zur ebenfalls breit diskutierten Energieversorgungssicherheit wie folgt. 
„Im traditionellen Sinne wird von Energieversorgungssicherheit (energy supply securi-
ty) gesprochen, wenn die physikalischen oder technischen Bedingungen für eine je-
derzeit  ausreichende Deckung der Nachfrage erfüllt sind. Daneben hat sich in den 
letzten Jahren der Begriff der Energiesicherheit als Teilaspekt der Rohstoffsicherheit 
etabliert, der in einem umfassenderen Maße einen Gleichgewichtszustand des Ener-
giesystems beschreibt, bei dem ein auf Dauer angelegtes  Stabilitätsziel erreicht wird.“ 
Energiesicherheit umfasst somit eine Vielzahl von Aspekten wie Verfügbarkeit, Zu-
gänglichkeit, Umweltverträglichkeit und Erschwinglichkeit (APERC 2007). Zu den Ver-
fügbarkeitsfragen lassen sich im Bereich der fossilen Energieträger die Schätzung von 
Reserven und Ressourcen, die Beziehung zwischen Preisen für natürliche Ressourcen 
und wirtschaftlich lebensfähige Reserven und die Entwicklung von Regenerationstech-
nologien zählen (vgl. Eatherley & Morley 2008 oder Hetherington & Bloodworth 2008). 
Auch die Peak-Oil-Debatte, die sich mit dem Aufkommen unkonventioneller Öl- und 
Gasgewinnungsverfahren zunächst erledigt zu haben scheint, lässt sich hierzu rech-
nen (vgl. Tsoskounoglou, Ayerides & Tritopoulou 2008, Zhao, Feng & Hall 2009 oder 
de Castro, Miguel & Mediavia 2009). Zugänglichkeit oder Accessibility befasst sich mit 
technischen Fragen der Ressourcenextraktion, umfasst aber auch geopolitische und 
geostrategische Aspekte des Zugangs zu Ressourcen wie Ownership, Märkte, Oligo-
pole und Eigentumsrechte (vgl. Eswaran & Lewis 1985).  

Frühere empirische Untersuchungen betreffen Indikatoren wie bei Löschel, Moslener & 
Rübbelke (2009), Stirling (2009) oder Lehr (2009). Dort wird zunehmend der gesamte 
Energiemix unter dem Aspekt der Energiesicherheit diskutiert und nicht nur der Öl-
markt. Im Gegenteil: Ein diversifizierter Energiemix scheint in Bezug auf die Energiesi-
cherheit an erster Stelle zu stehen. Der Ausbau erneuerbarer Energien und die Ener-
giewende sind in dieser Betrachtungsweise durchaus positiv für die Energiesicherheit. 
Deutschland muss als rohstoffarmes Land einen erheblichen Teil seines Ressourcen-
einsatzes mit Importen bestreiten. Im Jahr 2016 wurden bspw. rund 93 Prozent der 
Steinkohle importiert. Der Importanteil von Gas lag im Jahr 2016 bei 93,8 Prozent und 

                                                
15  https://www.iea.org/topics/energysecurity/ zuletzt geprüft am 05.11.2018 
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von Rohöl bei 97,5 Prozent (BMWi 2018). Dabei stieg der Importanteil in den vergan-
genen zwei Jahrzehnten bei der Steinkohle durch den Ausstieg aus der heimischen 
Förderung an. Bei weitgehend konstanter inländischer Erzeugung beim Erdgas steigt 
auch der Importanteil mit dem Verbrauch. Diese Importabhängigkeit beinhaltet die Ri-
siken durch Ausfälle von Lieferanten, Naturkatastrophen, aber auch durch die Abhän-
gigkeit von starken Importpreisschwankungen. Diesen Risiken kann durch die Senkung 
des Rohstoffeinsatzes – hier des Energieeinsatzes – ebenso begegnet werden wie 
durch eine stärkere Diversifizierung der Energieträger. Wenn mehr heimische Energie-
träger eingesetzt werden, mindert dies die Abhängigkeit von Dritten.  

Zur Messung der Verringerung von Energieimporten durch den Ausbau erneuerbarer 
Energien und die effizientere Nutzung von Energie ist von Lehr, Lutz & Becker (2018) 
ein Vorschlag unterbreitet worden. Dabei wird der Energieeinsatz mit einem hypotheti-
schen Energieeinsatz verglichen, der nötig wäre, um heutige Leistungen (Produktion, 
Wertschöpfung, beheizte Fläche und Transportleistung) zu erbringen mit der Effizienz 
und dem Energieträgermix eines ausgesuchten Basisjahres. Der hypothetische Mehr-
aufwand wird mit den entsprechenden Importquoten multipliziert und mit den entspre-
chenden Importpreisen bewertet. Lehr, Lutz & Becker (2018) finden Einsparungen im 
Vergleich zum Energiemix und der Effizienz im Jahr 2000 in der Größenordnung von 
18 Mrd. Euro.  

Erhöht das auch die Energiesicherheit? Unterstellt man, dass eine breitere Verteilung 
der Energieerzeugung auf viele, am besten heimische, Quellen vorteilhaft ist unter Si-
cherheitsgesichtspunkten, so lautet die Antwort: Ja. Dies gilt insbesondere für lei-
tungsgebundene Energieträger wie Gas. 

In Blazecjzak et al. (2018) wird diese Antwort mittels Diversitätsindikatoren quantifi-
ziert. Die Steigerung der Diversität des Energieangebotes ist dazu geeignet, die Ener-
giesicherheit eines Landes zu erhöhen. Denn je vielfältiger sich die Versorgung dar-
stellt, desto eher lässt sich der Ausfall einer Quelle (z. B. eines Energieträgers) kom-
pensieren. Dabei bezieht sich die Diversität nicht nur auf die zur Energieerzeugung 
genutzten Energieträger (z. B. den Strommix), sondern ebenfalls auf die Anzahl der 
Länder, aus denen die benötigten Ressourcen stammen. Darüber hinaus beeinflussen 
die politischen, sozialen und gesellschaftlichen Verhältnisse der exportierenden Länder 
die Energiesicherheit in den importierenden Ländern, da der Bezug von Ressourcen 
aus politisch instabilen Ländern die Unsicherheit erhöht. 

Im Kontext der Energiesicherheit wird oftmals der Shannon-Wiener-Index (S1 in Abbil-
dung 18) gewählt, um die Diversität zu bestimmen und dadurch die Energiesicherheit 
zu quantifizieren. Hierbei handelt es sich um einen einfachen und robusten quantitati-
ven Index (Lehr 2009). Dieser lässt sich um die Faktoren „Importabhängigkeit“ und 
„langfristige Stabilität der Importländer“ erweitern (S2). Zu beiden Indikatoren lässt sich 
der Idealwert bei absoluter Gleichverteilung von Importanteilen und Risiken bei gege-
benen Herkunftsländern berechnen und dann die Entwicklung des Indikators gegen-
über diesem Idealwert nachzeichnen. 

Anhand der Diversitätsindizes lässt sich feststellen, dass die so abgebildete Versor-
gungssicherheit in Deutschland in den Jahren zwischen 2000 bis 2013 gestiegen ist. 
Da der Index u. a. auf der Verteilung der Primärenergieträger basiert, kann dies über-
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wiegend durch den Ausbau der erneuerbaren Energien erklärt werden16, der zu einer 
vielfältigeren und gleichmäßigeren Verteilung der Energiebezugsquellen führte und 
dazu beitrug, – im Vergleich zu Energieimporten aus Ländern mit schlechter Länderri-
sikoklassifizierung – die Versorgungssicherheit in Deutschland zu erhöhen. 

Abbildung 18: Entwicklung von Diversitätsindikatore n  

 

Quelle: Blazejczak et al. (2018) 

Drei weitere Aspekte werden in der Literatur (Tänzler et al. 2017) zunehmend im Zu-
sammenhang von Energiewende und Energiesicherheit aufgegriffen:  

• Welche neuen Risiken gibt es für das Energiesystem? 

• Wie kann die Energiewende die Energiesicherheit weltweit erhöhen? 

• Wie wird die Energiewende in der Bevölkerung unter Sicherheitsaspekten wahrge-

nommen? 

Hake und Rath-Nagel (2016) definieren die Risiken für eine kritische Infrastruktur und 
prüfen, inwiefern diese durch die Energiewende gesenkt (oder erhöht) werden. Die 
Risiken sind  

• technisches Versagen, 

• Naturereignisse, 

• militärische Konflikte, 

• terroristische Anschläge und 

                                                
16  Im Folgenden wird der Uranbrennstoff als importiert gewertet.  
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• digitale Disruption. 

Als Maßnahmen zur Unterstützung eines gegen diese Störungen resilienteren Ener-
giesystems schlagen sie vor:  

• Diversifikation und Energieunabhängigkeit, 

• Dezentralisierung, 

• höchste Sicherheits-, Effizienz- und Umweltstandards, 

• Dialog zwischen Produzenten und Konsumenten von Energie, 

• Stabilisierung der Gesellschaft, vor allem Integration der Jugend: Jobs, 

• polizeiliche und militärische Schutzmaßnahmen und 

• Katastrophenschutz. 

Pflüger (2013) geht an dieser Stelle mehr ins Detail und verbindet diese Maßnahmen 
mit einzelnen Aspekten der Energiewende. So trägt diese, wie bereits oben gezeigt, 
zur Diversifizierung der Energiequellen bei und führt über den dezentralen Charakter 
des Ausbaus erneuerbarer Energien zu mehr Resilienz. Hohe Umweltstandards helfen 
im Katastrophenfall vielleicht, Schlimmeres zu verhindern. Gerade die Energiebereit-
stellung muss allerhöchsten Standards genügen. Nach der Reaktorkatastrophe von 
Fukushima im Jahr 2011 sind neue Stresstests für Kernkraftwerke auch in Deutschland 
durchgeführt worden.  

Westphal (2012) schreibt bereits ein Jahr nach den Energiewendebeschlüssen über 
die weltweite Bedeutung, die das Gelingen der Energiewende für potentielle Nachah-
mer hat. Somit kann eine erfolgreiche Umsetzung der Energiewende zur Erhöhung der 
internationalen Energiesicherheit beitragen. Die weltweiten Herausforderungen beim 
Umbau der jeweiligen Energiesysteme sind durch stark wachsende Volkswirtschaften 
in Asien und zukünftig in Afrika und ihren Energiebedarf nur größer geworden, denn 
auch dieser Bedarf sollte durch eine klimaverträgliche Erzeugung gedeckt werden, 
wenn man das Paris-Abkommen und die Warnungen der Klimaexperten/-innen ernst 
nimmt. Daher schlägt Westphal (2012) eine Energiewende-Außenpolitik vor und for-
dert, die internationale Governance in dieser Hinsicht zu stärken.  

Auch im Inland wird die Energiesicherheit in der öffentlichen Debatte zur Energiewen-
de und in ihrer Kommunikation berücksichtigt. Trost, Büttgen & Geringhoff (2016) set-
zen sich mit den Deutungsmustern der Energiewende auf lokaler Ebene auseinander. 
Sie finden die Energiesicherheit im mittleren Feld unter den Top-Themen der Energie-
wendeberichterstattung, hinter den Kostenaspekten (EEG-Umlage, Netzausbau etc.) 
und vor der gesellschaftlichen Akzeptanz und den fossilen Energiepreisen. Wurde über 
die Nutzen der Energiewende in den NRW-Medien berichtet, so wurde der Zusam-
menhang zur Energiesicherheit sehr häufig mitkommuniziert.  
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5 WENIGER UMWELTKOSTEN 

Durch die Energiewende werden Luftschadstoffemissionen reduziert, was Gesundheit 
und Wohlbefinden vieler Menschen verbessert. Neben den Gesundheitskosten und 
den vorzeitigen Todesfällen sind auch Ernteausfälle, Verluste an Natur und in der Bio-
sphäre sowie Gebäudeschäden aufzuführen, die durch die Energiewende reduziert 
werden. Darüber hinaus verringern sich die Gefahren eines atomaren Unfalls oder we-
niger Lärm durch Verbrennungsmotoren entsteht.  

Diese Wirkungen lassen sich konzeptionell den verringerten externen Effekten zuord-
nen. Als externer Effekt oder auch Externalität werden in der Volkswirtschaftslehre die 
unkompensierten Auswirkungen ökonomischer Entscheidungen auf unbeteiligte Markt-
teilnehmer bezeichnet. Sie werden nicht in das Entscheidungskalkül des Verursachers 
einbezogen. Ein negativer externer Effekt ist eine Schädigung durch ökonomische Ent-
scheidungen Dritter, welche nicht (ausreichend) kompensiert wird. Für den Energieein-
satz bedeutet dies u. a., dass dabei Schadstoffe emittiert werden, die Menschen, Natur 
oder Dinge vor Ort oder in weiterer Entfernung schädigen. Der Energienutzer trägt die 
Kosten nicht.  

Allerdings stellt die Abhängigkeit der Schadenswirkungen vom Emissionsort, Höhe, 
Wirkungsdauer und Zeitpunkt der Emission monetäre Quantifizierungen dieser Verrin-
gerung negativer externer Effekte vor große Herausforderungen (UBA 2012). Wegen 
der teils komplexen Wirkungszusammenhänge haben sich große EU-
Forschungsvorhaben zwischen Anfang der 90er-Jahre und 2009, wie insbesondere 
NEEDS17 und ExternE18, mit der Fragestellung der externen Kosten der Energiebereit-
stellung umfassend beschäftigt. 

Im Verkehrsbereich werden solche Abschätzungen zu den externen Kosten in Form 
von Luftschadstoffen und Lärm bereits seit Langem genutzt, um entsprechende Refe-
renzwerte für den Schwerlastverkehr in der EU zu ermitteln (Ricardo, DIW & CAU 
2014). Regelmäßig aktualisierte Werte fließen in die jeweiligen EU-Richtlinien ein (Eu-
ropean Commission 2017b und 2017c). Dort werden Höchstsätze für verschiedene 
Fahrzeugkategorien und Emissionsklassen benannt, an denen sich die EU-Staaten bei 
der nationalen Umsetzung orientieren können. 

Methodisch folgt die Vorgehensweise Vorschlägen aus dem NEEDS-Projekt. Im Im-
pact-Pathway Approach wird der Schaden – ausgehend von den Emissionen über ihre 
Verteilung und die Exposition der Bevölkerung – im Vergleich zu bestimmten Grenz-
werten und der dadurch ausgelösten Wirkungen in monetäre Schäden umgerechnet 
(Ricardo, DIW & CAU 2014, S. 27). 

                                                
17 http://www.needs-project.org/ 
18 http://www.externe.info/externe_d7/ 
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Diese fließen in die Festlegung der Lkw-Maut in Deutschland bzw. in die Wegekosten-
gutachten als Grundlage ein. Durch Änderung einer EU-Richtlinie konnten im Wege-
kostengutachten für die Jahre 2013 bis 2017 erstmals Kosten für die verkehrsbedingte 
Luftverschmutzung eingerechnet werden. Im Frühjahr 2018 wurde ein neues Wege-
kostengutachten für die Jahre 2018 bis 2022 veröffentlicht (Alfen, AVISO & BUNG 
2018). Darin wird empfohlen, für Deutschland die vorgeschlagenen folgenden Höchst-
werte zu verwenden. Für Fahrzeuge mit Euro-VI-Norm beträgt der Höchstsatz derzeit 
1,1 ct2010/km auf Fernstraßen, für Fahrzeuge mit Euro 0 liegt der Höchstsatz bei 12,7 
ct2010/km. 

Tabelle 2:  Höchstsätze für externe Kosten der Luft verschmutzung im Verkehr in 
ct 2010/km (Anhang IIIb RL 2011/76/EU) 

 Vorstadtstraßen 

(einschließlich Auto-

bahnen) 

Fernstraßen 

(einschließlich Auto-

bahnen) 

EURO 0 16,9 12,7 

EURO I 11,7 8,5 

EURO II 9,6 7,4 

EURO III 7,4 6,4 

EURO IV 4,3 3,2 

EURO V 

nach dem 31. Dezember 2013 

0 0 

3,2 2,2 

EURO VI 

nach dem 31. Dezember 2017 

0 0 

2,2 1,1 

Umweltfreundlicher als EURO VI 0 0 

Quelle: Alfen, AVISO & BUNG (2018) 

Für den gesamten Energieeinsatz hat das Umweltbundesamt (UBA 2017a) die Um-
weltkosten durch Treibhausgase und Luftschadstoffe getrennt für die Strom- und Wär-
meerzeugung sowie den Straßenverkehr berechnet. Der Indikator setzt sich aus den 
externen Kosten durch Treibhausgas- und Luftschadstoffemissionen zusammen, die 
durch Strom- und Wärmeerzeugung und Straßenverkehr entstehen. Das UBA berech-
net die Größe selbst auf Basis von Angaben der AGEB, der AGEE-Stat, des BMWi und 
des Transportmodells TREMOD 19 . Für das Jahr 2014 betragen die Umweltkosten 
130,1 Mrd. Euro. Der Teil, der dem Straßenverkehr zugerechnet wird, hat seit 2008 
zugenommen, bei Strom und Wärme sind dagegen Rückgänge zu verzeichnen.  

                                                
19 https://www.ifeu.de/methoden/modelle/tremod/ 
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Abbildung 19:  Umweltkosten durch THG und Luftschad stoffe 

 

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von UBA (2017a) 

Grundlage für die Bewertung bilden die im Rahmen der Methodenkonvention 2.0 publi-
zierten Best-Practice-Kostensätze (UBA 2012, 2014b), mit denen die Stromproduktion, 
der Endenergieverbrauch für Wärmeanwendungen und die Fahrleistung des Straßen-
verkehrs multipliziert werden. Sie werden für die Strom- und Wärmeerzeugung diffe-
renziert nach Kosten durch Luftschadstoffe und durch Treibhausgase angegeben, so-
dass eine getrennte Berechnung der Umweltkosten möglich ist. Bei Strom beträgt der 
Anteil der Luftschadstoffe an den Umweltkosten etwa 20 %, bei Wärme sind es rund 
25 %. Eine Aktualisierung der Methodenkonvention und damit der Kostensätze wird 
derzeit im Auftrag des UBA durchgeführt (Fraunhofer ISI et al., in Bearbeitung). Die 
Ergebnisse sollen noch im Jahr 2018 veröffentlicht werden.  

Tabelle 3 zeigt die Kostensätze für die Stromerzeugung durch Kohle, Erdgas und Erdöl 
sowie durch die erneuerbaren Energien durch Wasserkraft, Wind und Photovoltaik. Für 
die Bewertung der Schäden durch Kernenergie wird in der Methodenkonvention eine 
Bewertung mit dem höchsten Kostensatz empfohlen, d. h. in diesem Fall mit dem Kos-
tensatz für Braunkohle.  

Für die Bewertung von Biomasse wird in der Methodenkonvention lediglich ein Durch-
schnitt angegeben, der die Kostensätze für die einzelnen Arten der Biomasse nach 
ihren Erzeugungsanteilen gewichtet. Außerdem fehlen Kostensätze für die Stromer-
zeugung durch Geothermie. Differenzierte bzw. ergänzende Angaben liegen in einer 
Untersuchung des Fraunhofer ISI vor (Breitschopf 2012), die in Tabelle 4 dargestellt 
werden. Die Kostensätze werden pro erzeugter Kilowattstunde und in Preisen des Jah-
res 2010 ausgewiesen.  
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Tabelle 3: Kostensätze für die Umweltschäden infolg e von Stromerzeugung (in 
ct 2010/kWh) 

 Luftschadstoffe Treibhausgase gesamt 

Braunkohle 2,07 8,68 10,75 

Steinkohle 1,55 7,38 8,94 

Erdgas 1,02 3,90 4,91 

Öl 2,41 5,65 8,06 

EE: Wasserkraft 0,14 0,04 0,18 

EE: Windenergie 0,17 0,09 0,26 

EE: Photovoltaik 0,62 0,56 1,18 

Quelle: UBA (2012) 

Tabelle 4: Spezielle Kostensätze für Strom durch Ge othermie und Biomasse (in 
ct 2010/kWh) 

 Luftschadstoffe  Treibhausgase gesamt 

EE: Geothermie 1,19 2,51 3,70 

EE: Biomasse – fest  1,73 0,14 1,86 

EE: Biomasse – flüssig  5,66 1,58 7,24 

EE: Biomasse – Biogas  3,41 1,93 5,34 

EE: Biomasse – Klär- / Deponiegas 3,01 0,48 3,49 

EE: Biomasse – Biogener Abfallanteil   2,06 0,18 2,24 

Quelle: Breitschopf (2012) 

Die Differenzierung nach Luftschadstoffen und Treibhausgasen liegt auch bei den Kos-
tensätzen für Wärmeerzeugung vor, welche in Tabelle 5 dargestellt werden.  

Tabelle 5: Kostensätze für die Umweltschäden infolg e von Wärmeerzeugung (in 
ct 2010/kWh) 

 Luftschadstoffe Treibhausgase gesamt 

Heizöl 0,80 2,52 3,32 

Erdgas 0,26 2,02 2,28 

Braunkohle (Brikett) 2,74 3,43 6,17 

Fernwärme mit Netzverlusten 0,88 2,60 3,48 

Stromheizung mit Netzverlusten 1,14 5,15 6,29 

EE: Solarthermie 0,54 0,55 1,10 

EE: Oberflächengeothermie 0,39 1,75 2,13 

EE: Biomasse 1,63 0,25 1,88 

Quelle: UBA (2012) 



GWS RESEARCH REPORT 2018/7  

WWW.GWS-OS.COM          33 

Der Straßenverkehr verursacht neben Luftschadstoffen und THG-Emissionen weitere 
negative externe Effekte an Natur und Landschaft sowie in Form von Lärm. Daher ist 
bei diesen Umweltkosten keine simple Differenzierung nach Luftschadstoffen und 
Treibhausgasen möglich. Die Umweltschäden ergeben sich zum einen direkt aus dem 
Betrieb und zum anderen aus anderen Lebenszyklusphasen des Fahrzeugs, wie der 
Produktion, Wartung, Entsorgung und Bereitstellung der Kraftstoffe. Die Kostensätze 
ergeben sich somit in Abhängigkeit des Fahrzeugtyps, wie Tabelle 6 zeigt. 

Tabelle 6: Kostensätze für die Umweltschäden durch Straßenverkehr (in ct 2010/Pkm 
bzw. ct 2010/tkm) 

 gesamt 

PKW (Diesel) 4,0 

PKW (Benzin) 3,1 

LKW (LNF, Diesel) 16,2 

LKW (LNF, Benzin) 12,1 

LKW (SNF, Diesel) 2,4 

Bus (Diesel) 2,2 

Krafträder (Benzin, 4 Takt) 3,2 

Krafträder (Benzin, 2 Takt) 3,3 

Quelle: UBA (2012) 

Auf Basis der vom Umweltbundesamt ausgewiesenen Emissionsfaktoren können die 
durch den Ausbau erneuerbarer Energien bedingten vermiedenen Emissionen im 
Strom-, Wärme- und Verkehrsbereich jährlich abgeschätzt werden. Nach Berechnun-
gen des UBA haben erneuerbare Energieträger im Jahr 2017 THG-Emissionen in Hö-
he von 178,6 Mt vermieden (UBA 2018b). Das Berechnungsverfahren wird ausführlich 
in UBA (2017b) dargestellt. 

Eine Abschätzung der durch Effizienzmaßnahmen vermiedenen Emissionen erfordert 
zunächst die Definition der Einsparung, die Zuordnung zu Energieträgern und eventuell 
eine Zuordnung zu den Einzelmaßnahmen. Eine Effizienzsteigerung lässt sich so defi-
nieren, dass man entweder denselben Output mit weniger Input generiert oder mehr 
Output mit demselben Input. Auf die Energieeffizienz übertragen heißt dies, dass ge-
samtwirtschaftlich das gleiche BIP mit weniger Energieeinsatz generiert wird, bzw. auf 
einzelne Sektoren bezogen, dass der gleiche Transport mit weniger Energieeinsatz 
geleistet werden kann oder die gleiche Wohnfläche beheizt werden kann. Diese Defini-
tion beinhaltet das Festlegen eines Referenzpunkts. Typischerweise wird ein früheres 
Jahr gewählt. Die durch Effizienz vermiedenen negativen externen Effekte werden 
quantifiziert, indem man die Energieeinsparungen gegenüber einem hypothetischen 
Verbrauch, der notwendig wäre, um beispielsweise das heutige BIP mit der Energieef-
fizienz des Jahres 1995 zu erwirtschaften, mit Emissionsfaktoren und Schadenskosten 
bewertet. Für CO2 wurde diese Quantifizierung in Blazecjzak et al. (2018) vorgelegt. 
Dabei wird mit 80 Euro2010 / t CO2 bewertet und mit zwei Prozent pro Jahr deflationiert 
(UBA 2014b). Gegenüber der Effizienz aus dem Jahr 1995 werden durch verringerte 
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Emissionen aus dem Industriesektor Schäden in Höhe von 5,8 Mrd. Euro vermieden; 
aus dem Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen ergeben sich vermiedene Schä-
den in Höhe von 4,7 Mrd. Euro, für die Haushalte ergeben sich 4,3 Mrd. Euro. In 
Summe wurden Schäden in Höhe von 14,8 Milliarden Euro dadurch vermieden, dass 
die Energieeffizienz im Jahr 2013 deutlich höher ist als im Jahr 1995. Bei entsprechen-
den Zurechnungen sind autonomer und politikgetriebener Effizienzfortschritt oft nicht 
exakt zu trennen. 

Abbildung 20: Vermiedene Treibhausgas-Emissionen du rch die Nutzung erneuerbarer 
Energien 

 

Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von UBA (2018b) 

Neben diesen Berechnungen werden in einigen internationalen Studien Emissionen 
auf gesamtwirtschaftlicher Ebene abgeschätzt, wie beispielsweise in European Com-
mission (2014, 2016a, 2016b), Kitous et al. (2016), Enerdata (2014) und IRENA 
(2018a), sowie die damit verbunden vermiedenen Gesundheitskosten ausgewiesen, 
z. B. Enerdata (2014), European Commission (2014), IEA (2014) und IRENA (2018b). 
Allerdings sind bei diesen Abschätzungen aggregierte Werte ohne Differenzierung 
nach Art der Luftschadstoffe, Region oder des Sektors für 2030 ausgewiesen. Generell 
stellte die Abhängigkeit der Schadenswirkungen vom Emissionsort, Höhe, Wirkungs-
dauer und Zeitpunkt der Emission monetäre Quantifizierungen vor große Herausforde-
rungen (UBA 2012). 
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6 FAZIT 

Die Energiewende bringt weitere Vorteile jenseits von Beschäftigung und BIP mit sich, 
die teilweise nur schwer quantitativ und monetär zu erfassen sind. Manchmal er-
schließt sich der Zusammenhang mit der Energiewende dabei nicht auf den ersten 
Blick. Diese positiven Effekte liefern zusätzliche Argumente pro Energiewende.  

So haben die Veränderung der Energieerzeugungsstruktur sowie des Energiever-
brauchs und seiner Struktur teilweise tiefgreifende Änderungen auf Produktionspro-
zesse und mögliche Gewinne und Kosten in der Industrie, sodass man hier vom Struk-
turwandel durch die Energiewende sprechen kann. Die internationale Wettbewerbsfä-
higkeit vieler Unternehmen hängt davon ab, dass sie die neuen Technologien auf dem 
Heimatmarkt entwickelt und erprobt haben. Es entstehen dabei neue Geschäftsmodel-
le und -felder. Die Energiewende ist somit Teil einer umfassenden und kontinuierlichen 
Modernisierung und Strukturveränderung der Volkswirtschaft.  

Energie ist ein zentraler Wirtschaftsfaktor und beeinflusst die Produktionsweise, die 
Kosten von Haushalten und Unternehmen ebenso wie die Forschungs- und Innovati-
onsaktivitäten. Die umfassende Transformation, die die Energiewende leisten soll, hat 
daher vielfältige Auswirkungen auf die Wirtschaftsstruktur. Der hier vorgelegte kurze 
Literaturüberblick kommt zu dem Fazit, dass die meisten Publikationen sich einig sind 
in der Einschätzung der Richtung der gesamtwirtschaftlichen Effekte durch die Ener-
giewende in Deutschland oder einer vergleichbaren Transformation in der EU. Diese 
Richtung ist positiv, d. h. die Bilanz weist ein Mehr an Wirtschaftsleistung und Beschäf-
tigung gegenüber einem Szenario ohne diese Transformationen auf. Im Einzelnen zei-
gen sich die Herausforderungen auf der Ebene der Sektoren: Wird es der Automobil-
branche in Europa gelingen, einen erfolgreichen Kurs beim Übergang zur E-Mobilität 
zu fahren? Wie sieht die digitale Infrastruktur für virtuelle Kraftwerke aus und wer stellt 
sie bereit? Grundsätzlich weist die deutsche Wirtschaft in den Sektoren, die diesen 
zukünftigen Herausforderungen begegnen können, derzeit gute Werte auf. Flankieren-
de Maßnahmen sind das verlässliche Bekenntnis zu den internationalen Zielen und 
den Zielen der Energiewende, die Qualifikation von Fachkräften und die Schaffung 
eines Regulierungs- und Finanzierungsrahmens, der neue Dienstleistungen und Ge-
schäftsmodelle zulässt und unterstützt.  

Als externer Effekt oder auch Externalität werden in der Volkswirtschaftslehre die un-
kompensierten Auswirkungen ökonomischer Entscheidungen auf unbeteiligte Markt-
teilnehmer bezeichnet. Für den Energieeinsatz bedeutet dies u. a., dass dabei Schad-
stoffe emittiert werden, die Menschen, Natur oder Dinge vor Ort oder in weiterer Ent-
fernung schädigen. Der Energienutzer trägt die Kosten nicht. Durch die Energiewende 
werden Luftschadstoffemissionen reduziert, was Gesundheit und Wohlbefinden vieler 
Menschen verbessert. Monetäre Berechnungen der vermiedenen externen Effekte 
stehen wegen der komplexen Zusammenhänge von Ort, Höhe, Wirkungsdauer und 
Zeitpunkt der Emission vor großen Herausforderungen. Grundsätzlich sind die metho-
dischen Probleme aber durchaus pragmatisch lösbar. Die Berechnungen geben wich-
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tige Hinweise auf die Größenordnungen der externen Effekte und ihre Veränderung 
über die Zeit. Im Verkehrsbereich werden z. B. Abschätzungen zu den externen Kos-
ten in Form von Luftschadstoffen und Lärm bereits seit Langem genutzt, um entspre-
chende Referenzwerte für den Schwerlastverkehr in der EU zu ermitteln. Wichtig für 
die umfassende Bewertung der Energiewende bleiben unabhängig von den Berech-
nungsmethoden und -herausforderungen die Vermeidung externer Effekte und die Be-
rücksichtigung der damit verbundenen Vorteile für den Wohlstand.  

Die Kosten der Energiebereitstellung aus erneuerbaren Ressourcen verringern sich mit 
zunehmendem Ausbau erneuerbarer Energien. Dies ist zum einen auf technologische 
Weiterentwicklungen zurückzuführen, die zu einer höheren Erzeugungseffizienz füh-
ren, aber auch auf neue Materialien, die teure bisher genutzte Materialien ersetzen. 
Darüber hinaus führen Skaleneffekte, „learning by doing“ sowie eine höhere Effizienz 
bei der Herstellung der Erzeugungstechnologien (Automatisation) zu fallenden Herstel-
lungskosten. Letztendlich spielt auch der zunehmende Wettbewerb auf den Technolo-
gie(hersteller)märkten eine Rolle, die sich bei der PV-Modulherstellung zeigte. Lang-
fristig tragen diese fallenden Technologiekosten auch zu bezahlbaren und wettbe-
werbsfähigen Energiepreisen bei, da sich zum einen die Umlagen für Erneuerbare auf-
grund der Technologiekostensenkung vermindern. Darüber hinaus führen die geringen 
variablen Erzeugungskosten bei erneuerbaren Technologien zu günstigen Börsens-
trompreisen. 

Die Energiesicherheit gewinnt durch Diversifizierung. Nicht nur im Bereich der Her-
kunftsländer gilt dies für importierte Energieträger, sondern auch in technologischer 
Hinsicht, da Diversität eine Absicherung gegen Ausfälle einer Technologie darstellen 
kann. So ist ein diversifizierter Kraftwerkspark weniger anfällig gegen Hitze oder ande-
re Extremwetterereignisse, räumlich aufgelöstere Strukturen sind resilienter als zentra-
le Strukturen mit konzentrierter Strom oder Wärmeerzeugung. 

Die hier zusammengefassten Vorteile der Energiewende lassen sich aufgrund ihrer 
unterschiedlichen Qualität und Quantifizierbarkeit, aber auch aufgrund verschiedener 
zeitlicher Skalen, auf denen diese Vorteile anfallen, nicht zu einer einzigen Kennzahl 
zusammenfassen. Gäbe es diese Kennzahl jedoch, wäre sie vor allem positiv und 
würde die Vorteilhaftigkeit der Transformation zu einer nachhaltigeren Energieversor-
gung deutlich aufzeigen.  
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