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Fünf große Studien zu einem vollständig regenerativen Energiesystem (100% EE) in 
Deutschland („The big 5“) 
• „Klimaneutrales Deutschland 2045“, herausgegeben von Stiftung Klimaneutralität, Agora 

Energiewende und Agora Verkehrswende,
• dena-Leitstudie „Aufbruch Klimaneutralität“ 
• „Klimapfade 2.0“, Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI),
• „Langfristszenarien für die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3“, 

Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
• „Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralität“ Forschungsprojekt Ariadne.

Zusätzlich eine Meta Studie, 
die die fünf Studien vergleicht 
(https://www.ewi.uni-koeln.de/de/publikationen/vergleich-big-5/)

Wissenschaftliche Studien zu einem 100% erneuerbaren Energiesystem in D



1 Das Problem
Strom ist keine speicherbare Energieform, sondern „Energie auf der Durchreise“
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Quelle: Verstegge, J. F. (n.a.)



1 Das Problem
Lösung des Klimawandels nur möglich durch Umbau des Energiesystems auf EE Stromerzeugung
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BMWi (2020)

FHG ISE (2024)



1 Das Problem
Paradigmenwechsel vom Lastfolge- zum Erzeugungsfolgebetrieb im Stromsystem
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BMWi (2020)

FHG ISE (2025)Bereich der Netzlast in Deutschland



Gleichzeitigkeit der Einspeisung liegt im Jahresmittel bei knapp 0,2 in D 
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1 Das Problem
Stromerzeugung aus EE in D in der Woche 16 2020: Zum ersten Mal negative Residuallast
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Residuallast = Strombedarf minus ungesteuerte EE Stromproduktion

FHG ISE (2021b)



Das Problem: Residuale Lasten
Stromerzeugung aus EE in D in der Woche 52 2023: Eine Woche jeden Tag negative Residuallasten
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FHG ISE (2021b)

Kapazitätsfaktor eher 
> 0,3



1 Das Problem
Für 95% CO2-Reduktion benötigte Anschlussleistung bis 2050 (ACATECH 2017)
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2050

133 GW Photovoltaik

48 GW offshore
Windenergie

177 GW onshore
Windenergie

51 GW Biomasse

5,6 GW Wasserkraft

33 GW Umweltwärme

Summe: 447,6 GW

https://www.erneuerbare-energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Entwicklung/entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland.html;view=renderPrint


1 Das Problem
Residuale Last bei 85% CO2 Reduktion
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Min. Max.

GW GW

Stromerzeugung aus 
erneuerbaren Energien

2,7 201,5

Last 22,6 60,8

Residuallast -144,8 52,9

Fraunhofer ISE (2013, S.28)

Residuallast = Strombedarf minus ungesteuerte EE Stromproduktion
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Die Lösung
Power to Gas als Langzeitspeicher für 100% EE
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H2
Gasspeicher

H2 
Gasnetz

O2 H2O

Sterner et al. (2009, S.54) - bearbeitet

http://www.eurosolar.de/de/images/stories/pdf/SZA%201_2010_Sterner_farbig.pdf


½ Das Problem ist auch die Lösung …
Nutzung der negativen Residuallast in den Sektoren Verkehr, Industrie und Wärme
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Ausgleich der residualen 
Lasten ist NUR möglich 
durch stärkere Kopplung 
des Stromsektors an die 
anderen Energiesektoren.

Wichtiges Bindeglied dabei 
ist der GASSEKTOR in dem 
der aus Elektrolyse (Basis 
EE Strom) gewonnene 
Wasserstoff aufgenommen 
und zwischengespeichert 
werden kann.

Fraunhofer ISE (2013, S.29)

https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Fraunhofer-ISE_Energiesystem-Deutschland-2050.pdf


2 Die Lösung
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Agora Energiewende (2014, S.13)

Quelle: https://enertrag.org/eta/wasserstoffenergiesystem/



Kommunale Wärmeplanung zur Vorstrukturierung
Wärmenetze oder individuelle Wärmeversorgung (=Wärmepumpen i.d.R.)
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Quelle: 
https://www.hamburg.de/contentblob/17123654/ea66cb263aa13705ae3263dfe00c210a/data

/klimaschutzziele-wohngebaeude-megawatt.pdf



2 Die Lösung
Ein aktuelles Szenario: KN45 – Studie im Auftrag der Agora Energiewende von 2021 
In drei Schritten zur Klimaneutralität: Schritt 2: -95% THG bis 2045
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Quelle: Prognos 2021
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• Fraunhofer ISE schätzte 2015 die benötigten Investitions- und Kapitalkosten eines vollständig regenerativen 
Energiesystems auf etwa 3 -3,5 Bill. € (kumulativ) 
(Fraunhofer ISE 2015, S. 39 ff)

• McKinsey Studie von 2021 schätzt doppelt so hohe Kosten: 6 Bill. € (kumulativ)
(McKinsey 2021)

• Gesamtinvestitionen in Höhe von 6 Bill. EUR entsprächen jährlichen Investitionen von rund 240 Mrd. EUR bis 2045
(ca. 7% des Bruttoinlandsproduktes (BIP), McKinsey)

• Die reinen Mehrkosten eines vollständig regenerativen gegenüber einem/dem fossilen Energiesystem liegen 

lt. Fraunhofer bei etwa 1,5 bis 2 Bill. €.  und
lt. McKinsey bei 1 Bill.€
(Mehrkosten = Gesamtkosten minus „ohnehin-Kosten“ für Ersatz bzw. Instandhaltung bereits bestehender Infrastruktur, Anlagen und Gebäude)

• Bis 2045 (24 Jahre) wären das zusätzlich notwendige Investitionen in Höhe von 42 bis 83 Mrd.€/a. (1-2% des BIP)

Erkenntnis 1: Die Energiewende wird nicht billig.

Und was wird das kosten…. ?
Die (zusätzlichen) Kosten des Umbaus des Energiesystems
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• Zusätzliche Investitionen in Höhe von 42 bis 83 Mrd.€/a entsprechen 
1-2% des BIP, oder 
7-14% des Bundeshaushalts 2021.

• Zum Vergleich: 
Die Kosten der deutschen Wiedervereinigung werden für den Zeitraum 1990 -2014 (ebenfalls 24 Jahre) 
auf 2 Bill. € geschätzt. (Wikipedia 2021)

• Die jährlichen Ausgaben der Wiedervereinigung liegen aktuell (immer noch) bei etwa 100 Mrd. €/a (ebd.)

Erkenntnis 2: Die Energiewende wird (voraussichtlich) nicht teurer als die Wiedervereinigung!

Und können wir uns das leisten …. ?
Die Kosten des Umbaus des Energiesystems entsprechen denen der Wiedervereinigung
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