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1. Wie viel Gewinn – nicht Umsatz – in US-Dollar wird seit 
1970 im Durchschnitt pro Tag mit Öl und Gas gemacht?

2. Wie viele Subventionen flossen laut dem 
Internationalen Währungsfonds 2022 weltweit in fossile 
Brennstoffe?

3. Wie viel Prozent der 2022 weltweit zugebauten 
Kapazität zur Erzeugung von Strom waren erneuerbar?
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1. Drei Milliarden Dollar Gewinn pro Tag wurden mit Öl und Gas 
erzielt, das sind 1 Billionen Dollar Gewinn – nicht Umsatz! –
im Jahr. 

2. Die expliziten Subventionen liegen laut IWF bei etwa           
1,3 Billionen US-Dollar, die Umweltschäden bei mehr als 
5,7 Billionen US-Dollar pro Jahr.

3. 80 Prozent der im Jahr 2022 weltweit neu zugebauten 
Kapazität zur Stromerzeugung war erneuerbar.
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Gliederung

1. Ist-Situation

2. Wie bildet sich der Strompreis?

3. Wie könnten klimaneutrale Zukünfte aussehen?

4. Vor- und Nachteile einiger Technologien

5. Die wirtschaftlichen und sozialen Auswirkungen
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Progress towards renewable energy source targets for EU-27
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Share of energy from renewable sources, by country
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Anteile ausgewählter Energieträger an der Stromerzeugung in Europa im 
Jahr 2022

https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1374483/umfrage/struktur-der-stromerzeugung-in-europa-nach-energietraeger/
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Strompreisbildung – Der Energy-only-Markt
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Nachfrage
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Steigende Nachfrage = Steigender Preis
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Nachfrage

Preis

Angebot
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Angebot 2

Sinkendes Angebot = Steigender Preis
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Merit Order: Einsatzsteuerung & Finanzierung

€/MWh

MWh

Angebote entsprechen Grenzkosten 

des jeweiligen Kraftwerks

Erneuerbare

Atom Braunkohle Steinkohle Gas Öl

Nachfrage

Angebot 
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Nachfrage: der 

Preis entspricht 

Grenzkosten 

eines 

Gaskraftwerkes 

(=Grenzkraftwerk)
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Merit Order: Einsatzsteuerung & Finanzierung

€/MWh

MWh

Angebote entsprechen Grenzkosten 

des Kraftwerks

Erneuerbare

Atom Braunkohle Steinkohle Gas Öl

Nachfrage

Angebot 

entspricht 

Nachfrage, der 

Preis entspricht 

Grenzkosten 

eines 

Gaskraftwerkes 

(=Grenzkraftwerk)

Deckungsbeitrag als Investitionsanreiz (?)
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Merit Order: Einsatzsteuerung & Finanzierung

€/MWh

MWh

Angebote entsprechen Grenzkosten 

des Kraftwerks

Erneuerbare

Atom Braunkohle Steinkohle Gas Öl

Nachfrage

Preis 

entspricht 

Grenzkosten 

eines 

Steinkohle-

kraftwerkes 

(=Grenzkraft

werk)

Deckungsbeitrag als Investitionsanreiz??
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Merit Order: Einsatzsteuerung & Finanzierung

€/MWh

MWh

• Einsatzsteuerung?

• steuerbare Kapazität als back-up nötig?

• Zusätzliche Vergütungsquellen nötig?

Fluktuierende Erneuerbare

Biogas

Abregelung?

Nachfrage flexibilisieren?

Grenzkosten gegen Null, keine Gewinne?
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Merit Order: Einsatzsteuerung & Finanzierung

€/MWh

MWh
Fluktuierende Erneuerbare

Biogas

Speicher, 

Batterien, PTG

Wieviele 

Stunden im 

Jahr?
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Change in competitiveness of solar and wind by country based on global 

weighted average LCOE, 2010-2022

IRENA (2023), Renewable power generation costs in 2022, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.
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IRENA (2023), Renewable power generation costs in 2022, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi.

Global weighted average total installed costs, capacity factors and LCOE from newly 

commissioned solar PV, onshore wind power and offshore wind power, 2010-2022
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Produktion erneuerbarer Energien

Daten: IEA World Energy Outlook 2022, 

Daten für 2030 sind Prognose vor dem Hintergrund strategischer politischer Ziele 
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Ziele für den Netzausbau in Deutschland weit verfehlt
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Physical energy flows

Quelle: ENTSOE Statistical Factsheet 2021
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Bundesnetzagentur Monitoringbericht 2023
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Bundesnetzagentur Monitoringbericht 2023

0,28 €/kWh für importierten Strom

0,19 €/kWh für exportierten Strom
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Bruttostrombezugskosten der Industrie in ausgewählten Ländern

Als Beispiel dient ein großes Unternehmen der Chemie-, Stahl- und Metallverarbeitenden 

Industrie mit konstantem Lastprofil; Grafik übernommen von: BMWK 2023, S. 16
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https://www.mcc-berlin.net/fileadmin/data/C18_MCC_Publications/2022_MCC_Auswirkungen_der_Energiepreiskrise_auf_Haushalte.pdf
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Quelle: BMWi (2021):  Erneuerbare Energien in Zahlen. Nationale und internationale Entwicklung im Jahr 2020.
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Prognos, Öko-Institut, Wuppertal Institut (2023):

Souveränität Deutschlands sichern – Resiliente

Lieferketten für die Transformation zur 

Klimaneutralität 2045

Studie im Auftrag der Stiftung Klimaneutralität -

Langfassung
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Langfristszanarien für die Transformation des Energiesystems in Deutschland
Treibhausgasneutrale Szenarien bis 2045
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Modellsystem
Gekoppelte Modelle erlauben hoch aufgelöste Analysen

20.06.202435
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Endenergienachfrage inkl. stofflicher Nutzung
Strom in allen Szenarien zentraler Energieträger
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Stromerzeugung Deutschland 2045: Szenariovergleich
Ausbauziele für Erneuerbare dominieren das System
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Sektorenkopplung – Dispatch Winter und Sommer 2045
Flexibilität im Energiesystem ist zentral
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Potentialausnutzung PV-Freifläche 2045:Szenario T45-Strom
Starker PV-Ausbau in Europa
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Potentialausnutzung Wind 2045:T45-Strom
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Stromhandel 2045
Stromhandel bedeutend für den Ausgleich der Erneuerbaren
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H2-Handel 2045
Ein robustes H2-Netz in Europa ist zentral
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Bruttostromerzeugung Europa T45

20.06.2024 © Fraunhofer ISI49
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Wasserstoff-Speicherung in Europa in 2045

20.06.202452
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Wärme-Speicher Europa
Szenariovergleich
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Batterie-Speicher Europa
Szenariovergleich

20.06.2024 © Fraunhofer ISI54
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Unabhängig von Ergebnissen energiewirtschaftlicher 

Systemanalysen werden Speicher benötigt

• für mobile Anwendungen

• für Frequenz- und Spannungshaltung

• in schwachen Verteilnetzen

• bei zu schwachen Ausbau der Übertragungsnetze national wie international

• bei dem Wunsch nach mehr Energieautarkie

• bei weniger flexiblen Lasten im Netz (z.B. E-Mobilität, H2-Elektrolyse)

• bei deutlichen Veränderungen des Wetters auf Grund der Klimaänderung

20.06.2024 © Fraunhofer ISI55
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Quelle: Agentur für erneuerbare Energien 
(http://www.unendlich-viel-
energie.de/media/file/42.aee_Durchblick_EE_2013_web.pdf)
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https://www.bdew.de/media/documents/Stromerz_Windenergie_auf_See_Vgl_VJ_monatlich_online_o_quartalsweise_Ba_27102022.pdf
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Windkraftwerke

Vorteile (allgemein)
 unabhängig von der Tageszeit

 höhere Erträge im Winterhalbjahr 

(Wärmepumpe)

Nachteile (allgemein)
 Flauten

 Gefährdung von Vögeln

Nachteile (offshore)
 Beeinträchtigung der Seefahrt und Fischerei

 Beeinträchtigung von Meerstieren während der Bauzeit

 Stromleitungen erforderlich

Nachteile (Onshore)
 Beeinträchtigung des Landschaftsbilds

 Schall / Reflexionen / Schattenwurf

 Gefährdung von Fledermäusen möglich

 Landschaftsverbrauch/Bodenverdichtung (Bauphase)
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Wasserkraftwerke

Vorteile (allgemein)
 Grundlastfähig/regelbar

 Ausgereifte Technik

Nachteile (allgemein)
 nicht überall verfügbar

Nachteile (Speicher-/Pumpspeicherkraftwerke)
 Beeinträchtigung von Natur- und Kulturräumen

Nachteile (Laufwasserkraftwerke)
 Behinderung der Schifffahrt

 Behinderung der Fischwanderung möglich

 Sedimentverlagerungen gestört

 Abschaltung bei Hoch- und Niedrigwasser
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Tagesgang PV
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Photovoltaik

Vorteile (allgemein)
 Ausgereifte Technik

Nachteile (allgemein)
 Tageszeit-, Jahreszeit- und Wetterabhängig

Nachteile (Freiflächenanlagen)
 Beeinträchtigung von Naturräumen möglich

 Flächenkonkurrenz zu Landwirtschaft

Nachteile (Aufdachanlagen)
 Behinderung weiterer Dachflächennutzung möglich

 Behinderung der Feuerwehr im Brandfall möglich

Vorteile (Aufdachanlagen)

 Kein Flächenverbrauch

 Auch kleine Anlagen privat 
möglich

Vorteile (Freiflächenanlagen)

 Kostengünstige Aufstellung

 Große geeignete Flächen vorhanden

 Erforderlich für Energiewende
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Konzentrierende solarthermische Anlagen 
zur Stromerzeugung und Prozesswärmeerzeugung
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Biomasse

Vorteile

• Ganzjährig verfügbar

• Speicherbar

• Grundlastfähig

• Vielseitig anwendbar 
(Wärme, Strom, Treibstoff)

Nachteile

• Flächenkonkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion

• Geringere Flächenerträge als PV und Wind
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Geothermie

Vorteile

Ganzjährig verfügbar

Nachteile

• nicht überall (wirtschaftlich) verfügbar

• hohe Kosten für Bohrung

• hohes Fündigkeitsrisiko

• Risiko geringer Wärmestromdichte
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Wärmepumpe 
(Umgebungswärme)

Vorteile
Nutzung von Umgebungswärme

(1Teil Strom + 2 Teile 
Umgebungswärme =  3 Teile 
Heizwärme)

Nachteile (allgemein)

 Möglicherweise Schallemissionen

 Möglicherweise Ausbau das Verteilnetzes erforderlich

Nachteile (Altbau)
bei schlechter Wärmedämmung und kleinen 
Heizkörpern sinkt der Wirkungsgrad und ggf. 
kann nicht die erforderliche Heizleistung 
geliefert werden.

Nachteile (Neubau)

Keine
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Beschäftigte in Deutschland 2016 in der Energiewende

Ausbau der erneuerbaren Energien 339.000
Betrieb und Wartung von Erneuerbare-Energie-Anlagen 76.000
Bereitstellung Biomasse und Biokraftstoffe 69.000
Energetische Gebäudesanierung 544.000
Energieeffizienzdienstleistungen 44.000

SUMME Energiewende 1.072.000

Braunkohlebergbau und Veredelung 13.000
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Durch Treibhausgase verursachte Kosten

20.06.202477 /

CO2-Steuer: 30 €/tCO2e

ETS - Europäische Emissionszertifikate: ca. 80 €/tCO2e 

Schadenskosten: 190 €/tCO2e

bei Höhergewichtung der Wohlfahrt gegenwärtiger Generationen 

Schadenskosten: 680 €/tCO2e

bei Gleichgewichtung der Wohlfahrt aller Generationen 

Quelle: Umweltbundesamt

Im Durchschnitt emittiert jeder Deutsche pro Jahr etwa 10 t CO2, verursacht also Schäden in 
Höhe von 6.800 Euro pro Jahr, die zukünftige Generationen haben werden.
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Eine Studie des Forschungszentrums Jülich zeigt:

Um den deutschen CO2-Ausstoß bis 2050 um 95 Prozent zu senken, 
muss Deutschland über einen Zeitraum von 30 Jahren insgesamt 
1.850 Milliarden Euro aufbringen. 
Die jährlichen Kosten steigen dabei von etwa 9 Milliarden Euro im Jahr 
2030 über 71 Milliarden im Jahr 2040 bis auf 128 Milliarden Euro im Jahr 
2050 an. 

https://effzett.fz-juelich.de/3-19/klimaneutralitaet-klar-kalkuliert/

2018 gab Deutschland 63 Milliarden Euro für Energieimporte aus, das 
entsprach 1,9 Prozent des Bruttoinlandprodukts. 
Die 128 Milliarden Euro im Jahr 2050 entsprächen 2,8 Prozent des dann 
erwarteten Bruttoinlandprodukts. 
Die wirtschaftliche Belastung liegt in der Größenordnung der heutigen 
Ausgaben für die Energieversorgung. 

https://effzett.fz-juelich.de/3-19/klimaneutralitaet-klar-kalkuliert/
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Effizienz / Suffizienz

20.06.2024
Prof. Harald Bradke - Neues Fokusthema "Klimaschutz und 
Energiewende" - Vorstandsversammlung 14.05.2020
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Effizienz / Suffizienz

20.06.2024
Prof. Harald Bradke - Neues Fokusthema "Klimaschutz und 
Energiewende" - Vorstandsversammlung 14.05.2020
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Zusammenfassung

Nachteile 

eines Energiesystems mit überwiegend Sonnen- und Windenergie:

• Transformation verursacht „Reibung“ (Kosten, Komfort, Routinen, Ineffizienzen, ...)

• Kapitalkosten (Investition) höher, Betriebskosten niedriger als im alten System (CAPEX vs. 

OPEX)

• Einkommensschwache Haushalte und Mieter haben weniger Anpassungsmöglichkeiten 

• Nachfrage an Angebot anpassen oder Speicher oder großräumiger Ausgleich

• Hohe Abhängigkeit vom außereuropäischen Ausland bei Rohstoffen, Material und 

Anlagen

20.06.2024
Prof. Harald Bradke - Neues Fokusthema "Klimaschutz und 
Energiewende" - Vorstandsversammlung 14.05.2020
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Zusammenfassung

Vorteile des neuen Systems

• Keine bzw. weniger Luftschadstoffe (CO, NOx, Feinstaub, etc.)

• Energiepreise (relativ) stabil  

• Weniger Abhängigkeit von Energielieferungen aus dem außereuropäischen 

Ausland

• Eigene Stromproduktion ist für Privathaushalte möglich (Balkon-PV, Aufdach-PV, 

„Mieterstrom“, Bürgerenergiegenossenschaften etc.)

• Weniger Schäden durch die Verlangsamung der Klimaveränderungen

20.06.2024
Prof. Harald Bradke - Neues Fokusthema "Klimaschutz und 
Energiewende" - Vorstandsversammlung 14.05.2020
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Vielen Dank 
für Ihre Aufmerksamkeit



Kontakt
—
Prof. Dr.-Ing. Harald Bradke

Competence Center Energietechnologien und Energiesysteme

Tel. +49 721 6509-153

harald.bradke@isi.fraunhofer.de

Fraunhofer ISI

Breslauer Str. 48

76139 Karlsruhe

www.isi.fraunhofer.de

mailto:harald.bradke@isi.fraunhofer.de


OffenSeite 85


