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Executive Summary

Die Energiewende ist der deutsche Beitrag zur Eindammung des globalen Klimawandels und
eines der groften volkswirtschaftlichen Transformationsprojekte weltweit.

Dabei wurden bereits beachtliche Erfolge erzielt — zum Beispiel konnte der Anteil erneuerbarer
Energien an der Stromerzeugung in den vergangenen 25 Jahren von 3% auf uber 50% ge-
steigert werden. Die bisherige Transformation ging jedoch auch mit erheblichen volkswirt-
schaftlichen Kosten einher. Die Energiekosten fur Unternehmen und Haushalte sind bereits
spurbar gestiegen und zahlen zu den héchsten im internationalen Vergleich. Die Belastungen
nehmen zudem absehbar weiter zu.

Fir die deutsche Wirtschaft ergeben sich daraus zunehmend Wettbewerbsrisiken. Mehr als
jedes dritte Unternehmen bewertet die Energiewende bereits heute als nachteilig fir die ei-
gene Wettbewerbsfahigkeit, in der Industrie ist es sogar jedes zweite. Erste Verlagerungen
energieintensiver Produktion ins Ausland zeigen den Beginn einer Deindustrialisierung. In der
Folge drohen erhebliche strukturelle Verluste gut bezahlter Industriearbeitsplatzen, die in die-
sem Umfang absehbar nicht durch schnellen strukturellen Wandel ausgeglichen werden kon-
nen. Die Abwanderung der Industrie droht zudem oft eine reine regionale Verlagerung ohne
positive Klimawirkung zu sein (,Carbon Leakage®).

Gleichzeitig ist der Weg bis zum Erreichen der Klimaneutralitat der gesamten Volkswirtschaft
immer noch weit. Der Anteil von erneuerbaren Energien am gesamten Endenergieverbrauch
betragt bisher — trotz der oben genannten Erfolge im Stromsektor — insgesamt nur 22,4 %".
Denn die grofRen Verbrauchsektoren Gebaudewarme, Prozesswarme und Verkehr werden
nach wie vor von fossilen Energietragern dominiert. Dort steht ein Grofteil des Wandels und
der fur die Umstellung von Endanwendungen und Infrastrukturen notwendigen Investitionen
noch bevor.

Die Fortfuhrung der bisherigen Politik (,Status Quo*) fuhrt zu starken Mehrbelastun-
gen und gefahrdet den Erfolg der Energiewende

Zum Erreichen der Klimaneutralitat bis 2045 geht die Planung der Energiewende im Status
Quo von hohen Effizienzgewinnen, einer umfassenden Elektrifizierung des Energiever-
brauchs und einer fast vollstandigen Deckung der Stromerzeugung durch erneuerbare Ener-
gien aus. In der Folge sind weitere erhebliche Kostensteigerungen zu erwarten, die in den
kommenden Jahren sowohl Unternehmen als auch Haushalte zusatzlich belasten werden:

m  Hoher Investitionsbedarf tiber alle Sektoren hinweg: Unsere Metaanalyse der beste-
henden Studienlandschaft zeigt, dass die jahrlich erforderlichen Investitionsbedarfe der
Energiewende zukulnftig ansteigen und beispielsweise im Jahr 2035 zwischen 113 und

1 Siehe Umweltbundesamt 2025: https://www.umweltbundesamt.de/daten/umweltindikatoren/indikator-erneuerbare-ener-

gien#die-wichtigsten-fakten
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316 Mrd. € liegen werden. Zum Vergleich: Die Gesamtheit aller privaten Bruttoinvestitio-
nen in Deutschland betrug im Jahr 2024 — Uber alle Branchen und Sektoren hinweg —
etwa 770 Mrd. €. Der maximale Investitionsbedarf der Energiewende liegt somit in einer
Groflenordnung von rund 40 % der bisherigen privaten Bruttoinvestitionen.

m Steigende Energiesystemkosten: Fir die Ermittlung der Energiesystemkosten greifen
wir zusatzlich zu der Auswertung von verdffentlichen Kostenschatzungen auch auf Fron-
tier Economics‘ Energiemodell COMET zurick. Allein in den nachsten zehn Jahren schat-
zen wir damit die entstehenden Gesamtsystemkosten in Summe von 2,1 bis 2,3 Billio-
nen €2. Der Kostenanstieg ist dauerhaft: Auch in den darauffolgenden 15 Jahren bis 2050
fallen bei einer Fortsetzung des bisherigen Pfades weitere 2,7 bis 3,2 Billionen € an. Ins-
gesamt ergeben sich damit geschatzte Gesamtsystemkosten von rund 4,8 bis 5,4 Bil-
lionen € fiur den Zeitraum 2025-2049.

m Birokratielasten: Die Umsetzung der energiewende-getriebener Blrokratie verursacht
allein auf Bundesebene geschatzt jahrlich rund 10 Mrd. € an Burokratiekosten. Hinzu
kommen erhebliche Burokratiekosten im Zusammenhang mit EU-Verordnungen und de-
legierten Rechtsakten, die keiner nationalen Umsetzung bedtrfen, aber auch kommuna-
len und Landesvorschriften.

m Herausforderungen in der praktischen Umsetzung: Neben den finanziellen Belastun-
gen bestehen erhebliche Umsetzungsrisiken. Lange Planungs- und Genehmigungsver-
fahren, Engpasse bei Fachkraften sowie die begrenzte Verfliigbarkeit von Material und
Flachen fuhren dazu, dass die im Status Quo unterstellte Geschwindigkeit des Sys-
temumbaus in der Praxis kaum erreichbar sein durfte.

Diese Entwicklung verdeutlicht, dass der aktuelle Kurs nicht nur teuer, sondern auch in einer
durch Zukunftsunsicherheiten gepragten Welt kaum tragfahig ist. Wenn kein Umsteuern er-
folgt, werden nicht nur die Belastungen der Wirtschaft auf Kosten der internationalen Wettbe-
werbsfahigkeit weiter zunehmen und die Bezahlbarkeit und Akzeptanz der Energiewende ge-
fahrdet. Eine solche Entwicklung hatte zudem gravierende Auswirkungen auf das Klima: Das
Prinzip des Klimavorreiters Deutschland, der ambitioniertere Klimaziele verfolgt als fast alle
anderen Staaten (inklusive der EU), basiert zu einem erheblichen Teil auf der Erwartung, dass
andere Lander dem Beispiel Deutschlands folgen — und auf diese Weise global weniger Treib-
hausgasemissionen anfallen. Dafur ware es allerdings erforderlich, dass die deutsche Ener-
giewende ein Erfolg wird.

Neue Wege fur die Energiewende — Zeit fur einen ,Plan B*

Vor diesem Hintergrund entwickeln wir ein grundsatzlich neues Konzept flr die Energie-
wende: Ein einfacher, auf Innovation und Wettbewerb setzender Politikrahmen, der die

Viele Studien legen fir die zentralen Technologien Annahmen zugrunde welche die Erwartung widerspiegeln, dass die
Investitionskosten pro kW Leistung durch Skaleneffekte und technologische Weiterentwicklung langfristig stark sinken.
Jungste Entwicklungen zeigen jedoch, dass globale Lieferkettenprobleme, die Entwicklung von Rohstoffkosten, Zélle und
gestiegene Finanzierungskosten kurz- bis mittelfristig die Kostensenkungspotenziale einzelner Technologien erheblich
einschranken konnten. Wir ermittelten daher eine Kostenbandbreite auf Basis von variierenden technologiespezifischen
Lernkurven, welche die Unsicherheit bei den zukiinftigen Technologiekostenentwicklungen explizit beriicksichtigt.
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Transformation zu einer defossilisierten Volkswirtschaft mit der Sicherung von Wohl-
stand, Resilienz und einem global wirksamen Klimaschutz bestmaoglich vereint.

Das nachfolgend skizzierte Konzept tragt dabei der wesentlichen Erkenntnis Rechnung, dass
sich die Zukunft nur begrenzt planen lasst und es daher darauf ankommt, durch die Politik
einen atmenden Rahmen zu schaffen (siehe Abbildung 1). Die vorgeschlagene Neuausrich-
tung setzt dabei nicht auf einen Bruch mit dem bestehenden System, sondern kdnnte schritt-
weise aus dem aktuellen Politikrahmen im Status quo entwickelt werden. Dies illustrieren wir
jeweils anhand exemplarischer Umsetzungsschritte - bleiben dabei aber bewusst auf einer
hohen Betrachtungsebene. Die detaillierte Ausgestaltung konkreter Umstellungsmalinahmen
ist nicht Gegenstand dieser Studie sondern soll der Diskussion der politischen Akteure ber-
lassen werden.

Abbildung 1  Ein grundlegendes Konzept fiir die Energiewende
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Quelle:  Frontier Economics.

Kern des Ansatzes ist ein umfassendes Cap-and-Trade-System, das samtliche Treib-
hausgasemissionen (THG-Emissionen) uber alle Sektoren hinweg abdeckt. Dabei wird
ein Zertifikatebudget fir alle emittierten Treibhausgase vergeben. Das Budget wird auf Basis
eines festgelegten Zielpfads kalkuliert, kann aber dann innerhalb des Zeitraums bis zum Er-
reichen von Klimaneutralitat zeitlich moéglichst frei genutzt werden. Das Budget berlcksichtigt
auch Negativemissionen sowie anerkannte internationale Zertifikate. Die konkrete Umsetzung
kdnnte z.B. Uber einen Ausbau des bestehenden EU-Emissionshandelssystems (ETS) zu ei-
nem umfassenden Cap-and-Trade-System erfolgen (beschleunigte Einfihrung des ETS 2,

frontier



mittelfristige Zusammenfihrung mit dem ETS 1, Ausweitung auch auf bislang nicht erfasste
Emissionsquellen).

Der Zielpfad wird regelmiBig an die Entwicklung einer definierten internationalen Peer
Group (wie z.B. der G20) angepasst, um einen spieltheoretischen Anreiz fir mehr Klima-
schutz zu schaffen, ohne durch strukturelle Alleingange Nachteile fur den Standort Deutsch-
land zu erzeugen. Eine Orientierung koénnte lauten: ,Deutschland reduziert maximal
.G20+X %"“. Eine Umsetzung im ETS koénnte beispielsweise Uber das Einfigen von ,Halte-
punkten® erfolgen. An diesen wirde Uberprift, ob das Reduktionsniveau innerhalb des ange-
strebten Korridors im Vergleich zu den Anstrengungen der Peer Group liegt.

Neben dem zentralen Cap-and-Trade-System Ubernimmt der Staat nur klar abgegrenzte Auf-
gaben, wo Marktversagen oder Koordinationsbedarf besteht. Dazu gehdren:

1. Sicherstellung von Technologiewettbewerb und Innovation: Ziel ist es, ein faires ,Le-
vel Playing Field“ zu etablieren, in dem sich kosteneffiziente und wirksame Lésungen
durchsetzen kénnen. Durch den marktlich, im Cap-and-Trade reflektierten Anreiz zur
Emissionsreduktion werden zusatzliche Subventionen und Regulierungen Uberfllssig.
Die bestehende Foérderkulisse (z.B. EEG) konnte in diesem System schrittweise zuriick-
gefahren werden.

2. Eine staatliche Rolle bleibt bei der Koordination von Netzinfrastrukturen und Versor-
gungssicherheit. Eine sektorenlbergreifende Netzplanung — insbesondere fur Strom,
Gas, CO; und Wasserstoff — soll sicherstellen, dass Synergien genutzt und ineffiziente
Parallelstrukturen vermieden werden. Exemplarisch kénnte dies folgende Elemente bein-
halten:

a. Systematische Verzahnung von Strom-, Methan-, Wasserstoff-, CO, und weiteren
Infrastrukturen — koordinierter Ausbau auf europaischer Ebene.

b. Voriibergehende Zulassung vertikaler Integration beim Aufbau neuer Infrastruk-
turen wie Wasserstoff oder CCS.

c. Schaffung einer Rechtsgrundlage fiir CCUS und andere neue Energietrager.

d. Zeitlicher Ausgleichsmechanismus fur den Hochlauf neuer Infrastrukturen —
etwa in Form eines Amortisationskontos fur CO.-Netze.

e. Anpassung der Netzentgeltsystematik mit verursachungsgerechtem hoéheren
Leistungspreisanteil,

f. die Beschleunigung von Genehmigungen (z. B. bevorzugte Anschlisse fur sys-
temdienliche Einspeiser).

g. Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit — etwa durch Monitoring der gesicher-
ten Leistung im Strommarkt oder durch Sicherstellung einer ausreichenden einhei-
mischen Reservevorhaltung fir importierte Energietrager.

3. Gezielte Risikoabsicherung neuer Technologien: Der Staat unterstitzt Investitionen
in innovative Klimaschutztechnologien durch konkrete Versicherungsinstrumente — etwa
Preisabsicherungen fir CO, oder Wasserstoff, oder Kreditgarantien nach dem Vorbild der
Hermesdeckungen. Es handelt sich dabei um reine Versicherungsmechanismen zur
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Risikoabsicherung neuer Technologien und Markte, nicht um Subventionen in der Breite
— im 6konomischen Erwartungswert erfolgt keine Transferzahlung, sondern eine Risi-
koverlagerung zur Verbesserung der Investitionsbedingungen.

4. Investitionen in Forschung und Bildung: Gerade weil Deutschland bei erneuerbaren
Ressourcen einen Wettbewerbsnachteil hat, missen diese Defizite z.B. Uber Innovation
und Technologieflhrerschaft kompensiert werden. Dies kénnte z.B. sichergestellt werden
durch:

a. Qualifizierungsangebote, um den Bedarf fur Fachkrafte entlang der gesamten
Wertschopfungskette zu decken.

b. Fokussierung offentlicher Mittel auf Vorhaben mit systemischer Relevanz, insbe-
sondere dort, wo Marktakteure zurlckhaltend agieren.

c. Unterstiitzung von Pilot- und GroRprojekten, um neue Technologien unter realen
Bedingungen zu erproben und Skalierung zu ermdglichen (z.B. via CAPEX-Forde-
rungen). Forderungen in diesen frihen Marktphasen sollten jedoch stets unter dem
Vorbehalt erfolgen, dass die gewonnenen Erkenntnisse branchenweit zur Verfigung
gestellt werden und nicht als Wettbewerbshemmnis fir weitere Akteure wirken

5. Flankierung des Cap-and-Trade zur Vermeidung unerwinschter wirtschaftliche oder ge-
sellschaftliche Nebenwirkungen durch Grenzausgleichsmalinahmen und Ruckverteilung
von Einnahmen:

a. Sollte sich trotz Peer Group Verankerung ein Trend von Carbon Leakage abzeich-
nen, kdnnen gezielte GrenzausgleichsmaBnahmen umgesetzt werden — orientiert
an bestehenden Instrumenten wie dem EU CBAM, jedoch in vereinfachter und
administrativ schlanker Form.

b. Zudem ist ein Mechanismus zur Riickverteilung moglicher Einnahmen aus dem
Emissionshandel an Haushalte, Unternehmen und Mitgliedsstaaten vorgese-
hen. Dieser sollte auch dazu genutzt werden, verbleibende Verteilungseffekte — ins-
besondere sozialer Natur — auszugleichen und die gesellschaftliche Akzeptanz zu
starken. Relevant ist dies insbesondere flr private Haushalte, bei denen hohe Zu-
satzkosten durch Emissionspreise entstehen kénnen.

Durch die Umsetzung des Konzepts kdnnen erhebliche Kosten eingespart werden

Eine exemplarische Modellierung ermittelt fur die Umsetzung des neuen Konzepts erhebliche
Kosteneinsparungen. Dabei ist jedoch zu bericksichtigen, dass die aktuelle Energiewende
einem ,Masterplan® folgt, wahrend das neue Konzept bewusst einen flexiblen Rahmen schafft,
um auf Unsicherheiten reagieren zu kénnen: Die Ergebnisse von Innovation, unternehmeri-
schen Initiative und Wettbewerb sowie neue Wachstumsimpulse lassen sich aber nicht im
Detail planen und berechnen. Zentrale Vorteile des Konzepts — die Anpassungsfahigkeit
und Innovationsanreize sind daher in den folgenden Berechnungen auf Basis exemp-
larischer Annahmen noch gar nicht abgebildet.

Allein durch eine effizientere Neuausrichtung der Energiewende — bei identischen Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland — kénnen bis zum Jahr 2050 die Gesamtsystemkosten der
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Energiewende um mindestens 530 bis 910 Mrd. € gegenulber einer Fortfihrung des Status
Quo gesenkt werden (siehe Abbildung 2). Allein dies entspricht einer Reduktion von etwa 11
bis 17 % der geschatzten Gesamtkosten der Energiewende. Die Einsparungen entstehen vor
allem durch zwei zentrale Hebel:

m Erstens 6ffnet das Konzept den Lésungsraum fiir alle zur Verfigung stehenden und
sicheren emissionsarmen Technologieoptionen — unter dem Dach eines Ubergreifen-
den Cap-and-Trade Systems. Feste Vorgaben fir den Ausbau von Wind (Onshore und
Offshore) sowie PV werden aufgehoben, der Zubau an Stromerzeugungskapazitaten er-
folgt durch einen Wettbewerb aller Technologien am Markt. Unter Bericksichtigung der
verfugbaren Potenziale wird eine starkere Nutzung von Biomasse und emissionsarmen
Optionen zugelassen, die nicht auf erneuerbaren Energien basieren, sondern fossile
Energietrager nutzen und das CO; abscheiden und speichern oder nutzen (,Carbon Cap-
ture and Storage or Usage”, CCSU), z.B. in Form von ,blauem*“ Wasserstoff oder in Form
von CO»-Abscheidung in der Industrie.

Dies ermdglicht einen effizienteren Technologiemix, bei dem kostengiinstige Optio-
nen wie Biomasse, Geothermie, CCS oder auch Importe von Wasserstoff starker
genutzt werden kénnen, wahrend Vorgaben fir teurere und weniger effiziente Verfahren
— etwa fur bestimmte Ausbaupfade von Wind- oder Solartechnologien — entfallen. Im Er-
gebnis erfolgt der Kohleausstieg (marktgetrieben) friiher, daflr wird Gas starker genutzt.
Teure einheimische Produktion von erneuerbarem ,grinen“ Wasserstoff wird durch Im-
porte sowie blauen Wasserstoff ersetzt. Dadurch steigt der Stromverbrauch im Vergleich
zum Status Quo weniger stark und der Netzausbau kann kosteneffizienter gestaltet wer-
den. Investitionen in erneuerbare Stromerzeugungskapazitaten fallen insgesamt geringer
aus, insbesondere bei Wind und Aufdach-PV, auch wenn weiterhin ein erheblicher Aus-
bau notwendig ist.

m  Zweitens erlaubt die Abkehr von starren jahresscharfen Zwischenzielen (z.B. EU-
weit 90% Emissionsreduktion bis 2040) hin zu einem sektoriubergreifenden Emissi-
onsbudget eine bessere zeitliche Abstimmung der Investitionen. Fir die Klimawirkung
zahlt die Summe der Emissionen bis zur Klimaneutralitat und nicht der genaue Zeitpunkt,
an dem jedes Zwischenziel erreicht wird.

Der Budgetansatz ermdglicht es, kostenglnstige MalRnahmen vorzuziehen, wahrend
teure Technologien zeitlich gestreckt oder erst spater eingesetzt werden. Dies vermeidet
die Gefahr, dass ex-ante festgelegte starre Zwischenziele zu ineffizienten oder verfrihten
Investitionen zwingen, obwohl kostenglinstigere Alternativen spater verfugbar waren. In-
vestitionen werden an den natiirlichen Reinvestitionszyklen orientiert, Kostenver-
laufe geglattet und unnétige Preisspitzen vermieden — bei unverandertem Gesamtziel
an Treibhausgasreduktionen.
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Abbildung2  Reduktion der Systemkosten durch das neue Konzept (,,Plan B)

bis 2050
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Quelle:  Frontier Economics.

Hinweis: Die hier betrachteten Energiesystemkosten umfassen Neuinvestitionen in Erzeugungskapazitaten (CAPEX), lau-
fende Betriebskosten (OPEX), Netzinfrastrukturkosten (CAPEX & OPEX) sowie Energieimporte. Notwendige nachfrageseitige
Investitionen in den Sektoren Geb&ude, Verkehr und Industrie werden nicht beriicksichtigt. Modellierungen von Status Quo als
und ,Plan B basieren auf dem gleichen Endenergieverbrauch auf Basis des BMWK O-45-Strom Langfristszenarios. Kostenein-
sparungen im ,Plan B* ergeben sich somit ausschliel3lich (iber eine effizientere Bereitstellung der Endenergie, nicht (iber eine
Verénderung der Verbrauchsstruktur oder einen ,fuel switch”.

Ergebnisse unter bestimmten Technologieannahmen: Es ist ausdriicklich nicht Ziel des ,,Plan B, ein bestimmtes Techno-
logieszenario anzustreben oder zu implizieren, dass der nachfolgend in den Analysen gezeigte Technologiemix der
optimale wére. Diese exemplarischen Ergebnisse basieren auf dem aktuellen Wissenstand und Parametern, die zu-
kiinftig mit hoher Wahrscheinlichkeit anders ausfallen werden.

Zusatzliche Einsparpotenziale entstehen in Form eines dritten groBen Hebels durch
eine starkere globale Verzahnung der Klimaschutzbemiihungen:® Einerseits durch die
Anrechnung kostengunstigerer KlimaschutzmaRnahmen im Ausland bei gleichbleibenden Kii-
mazielen, andererseits durch eine flexible Anpassung des Transformationstempos an die Ent-
wicklung internationaler Vergleichsgruppen. Diese internationale Verzahnung kann dazu fuh-
ren, dass Deutschland letztlich ein gréReres Emissionsbudget zur Verfligung steht als es die
aktuelle Planung vorsieht. Hierdurch lassen sich weitere Kosteneinsparungen generieren: So
wulrde eine Ausweitung des deutschen Budgets um eine Menge, die einer Verschiebung des
Netto-Null Zieles um zwei Jahre entsprache, weitere 80-220 Mrd. € einsparen — mit entspre-
chendem Skalierungspotenzial.

Insgesamt ergeben sich durch das Konzept — je nach Nutzungsgrad der internationalen
Kooperation - ein Einsparmoglichkeiten von potenziell weit liber eine Billion € bis 2050.

3 Exemplarisch im Modell gerechnet Uiber eine Erweiterung des nationalen (und EU-weiten) Emissionsbudgets um rund
10 %, was einer Streckung des deutschen Klimaziels um zwei Jahre entspricht.

frontier



Wichtig ist dabei zu beachten, dass die ermittelten Einsparpotenziale sich nur auf Kostensen-
kungen im reinen Energiesystem beziehen (d.h. geringere Gesamtkosten flr die heimische
Erzeugung, Transport, Speicherung und den Import von Energie entstehen). In der Realitat
werden die Kostensenkungspotenziale noch deutlich hoher ausfallen — beispielsweise durch
die effizientere Nutzung kostengunstigerer Vermeidungsoptionen in den Endverbrauchssek-
toren Industrie, Gebaude und Verkehr, und nicht zuletzt aufgrund der stark reduzierten buro-
kratischen Aufwande fir den Staat und die Unternehmen.

Fazit: Das entwickelte Konzept (,Plan B) stellt eine Alternative fur einen grundlegen-
den Kurswechsel in der Energiewendepolitik hin zu mehr Innovationen, Wachstum
und globalem Klimaschutz dar

Die Analyse macht deutlich: Der bisherige Kurs der Energiewende ist kaum tragfahig. Das in
dieser Studie entwickelte Konzept bietet eine Alternative, die ambitionierten Klimaschutz mit
wirtschaftlicher Starke, Kosteneffizienz und internationaler Wirksamkeit verbindet. Die mogli-
chen Einsparungen von potentiell weit Gber eine Billionen € bis 2050 unterstreichen das Po-
tenzial fUr einen echten Kurswechsel. Erfolgreicher Klimaschutz erfordert nicht starre Vorga-
ben, sondern einen innovationsfreundlichen, marktorientierten und international anschlussfa-
higen Rahmen — genau hier setzt das Konzept an.
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