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Zusammenfassung 

Von den möglichen Auswirkungen des Klimawandels wird eine Vielzahl gesellschaftlicher Be-

reiche betroffen sein, wobei dem Energiesektor dabei gesamtgesellschaftlich eine große Bedeu-

tung zukommt. Zum einen ist die Energieinfrastruktur eine sogenannte Kritische Infrastruktur, 

denn ihr Ausfall oder ihre Beeinträchtigung kann zu nachhaltig wirkenden Versorgungsengpäs-

sen, erheblichen Störungen der öffentlichen Sicherheit oder anderen dramatischen Folgen führen. 

Zum anderen befindet sich der deutsche Energiesektor durch die Energiewende in einem umfas-

senden Transformationsprozess. Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der vorliegenden 

Untersuchung die bisherigen Aktivitäten und Publikationen  zu  möglichen Klimawandelfolgen 

für den deutschen Energiesektor ausgewertet. Hierbei werden sowohl die physischen Auswir-

kungen entlang der Wertschöpfungskette für die unterschiedlichen Energieträger diskutiert als 

auch die zentralen Studien zu den ökonomischen Konsequenzen dieser Betroffenheiten ausge-

wertet. Dabei zeigt sich, dass alle hier betrachteten Bereiche der Wertschöpfungskette zumeist 

negativ betroffen sein werden. Die wesentlichen Einflussfaktoren werden dabei das Wasserange-

bot, Extremwetterereignisse und steigende Durchschnittstemperaturen sein. Es wird auch deut-

lich, dass die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels schon jetzt bei den anstehenden 

Infrastrukturmaßnahmen im Zuge der Energiewende Berücksichtigung finden sollten, so dass die 

Transformation der Energiesysteme auch zum Beseitigen entsprechender Schwachstellen genutzt 

werden kann.  
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1. Einleitung 

Der Klimawandel stellt Gesellschaft, Politik und Unternehmen vor neue Herausforderungen, die 

es zu bewältigen gilt.2 Dieser gesellschaftlichen Herausforderung begegnet die Politik bereits mit 

einer ganzen Reihe von Maßnahmen, wobei der Fokus in Deutschland noch weitestgehend auf 

der Reduktion des Ausstoßes klimarelevanter Gase liegt.3 Doch auch wenn diese Vermeidungs-

aktivitäten zu einem Erreichen des 2-Grad-Ziels führen würden, hat bereits ein dadurch verstärk-

ter Klimawandel Folgen für alle Bereiche der Gesellschaft.4 Daher gewinnt die Anpassung an die 

Folgen des Klimawandels an Bedeutung. Es stellt sich die Frage, wie die verschiedenen gesell-

schaftlichen Bereiche auf die anstehenden Veränderungen vorbereitet werden können. Mit dem 

Klimawandel sind aber nicht nur Herausforderungen verbunden, er birgt auch Chancen.5 

Einer der betroffenen gesellschaftlichen Bereiche ist die Energieversorgung. Dem Energiesektor 

kommt gesamtgesellschaftlich eine große Bedeutung zu. Zum einen ist die Energieinfrastruktur 

eine sogenannte Kritische Infrastruktur6, denn ihr Ausfall oder ihre Beeinträchtigung kann zu 

nachhaltig wirkenden Versorgungsengpässen, erheblichen Störungen der öffentlichen Sicherheit 

oder anderen dramatischen Problemen führen.7 Zum anderen befindet sich der deutsche Energie-

sektor im Rahmen der Energiewende in einem umfassenden Transformationsprozess, der für die 

Anpassung an den Klimawandel genutzt werden kann. Bei den anstehenden Investitionen sollten 

künftige Klimaszenarien berücksichtigt werden, da Investition in Infrastrukturen wie Anlagen zur 

Energieerzeugung oder Netze in der Regel sehr langfristige Entscheidungen sind. Sie haben 

meist Nutzungsdauern von 40 Jahren oder mehr. Selbst durchschnittliche Technologieerneue-

rungszyklen bei kostenintensiven Bauteilen liegen noch bei rund 30 Jahren.8 Einmal getätigte 

(Fehl-)Investitionen können also nur in langen Zeiträumen oder zu hohen Kosten korrigiert wer-

den.  

Die möglichen Folgen des Klimawandels für die Energieversorgung mögen in Deutschland der-

zeit noch etwas abstrakt und unkonkret erscheinen. Doch es ist zu erwarten, dass ihre Auswir-

kungen auf die Energieversorgung zunehmen werden und der Anpassungsbedarf sehr wahr-

2 Vgl. Mahammadzadeh et al. (2013).  
3 Vgl. Groth / Wacker-Theodorakopoulos (2012), S. 2-4. Für eine umfassende Darstellung und Diskussion dazu 
siehe auch das gesamte Sonderheft 2012 der Zeitschrift „Wirtschaftsdienst – Zeitschrift für Wirtschaftspolitik“. 
4 Vgl. beispielsweise IPCC (2013) oder Carbon Disclosure Project (2012). 
5 Vgl. CDP / Climate Service Center (2013). 
6 Vgl. Bundesministerium des Innern (2009).  
7 Vgl. Deutscher Bundestag (2011). 
8 Vgl. Pechan et al. (2011). 

2 

                                                 



scheinlich deutlich steigt.9 Welche Konsequenzen beispielsweise ein umfassender Blackout in 

einem Industrieland haben kann, hat sich vor gut 10 Jahren gezeigt, als es am 14. August 2003 in 

großen Teilen des Mittleren Westens und Nordostens der USA sowie in der kanadischen Provinz 

Ontario zu einem Stromausfall kam.10 Die Auswirkungen betreffen dabei in der Regel eine Viel-

zahl anderer volkswirtschaftlicher Sektoren.11  

Zudem reagiert das Energiesystem besonders sensibel auf klimatische Veränderungen, da bei-

spielsweise das physische und technische Management sowie die wirtschaftliche Optimierung in 

regionalen und nationalen (künftig auch europäischen) Märkten in vielfältiger Weise von Wet-

terbedingungen abhängig ist.12 Zu nennen ist etwa die vorrangige Einspeisung regenerativer 

Energien in das Stromnetz, die wetterbedingt starken Schwankungen unterliegt. Hinzu kommt 

die erwähnte Langlebigkeit von Infrastrukturen – heutige Investitionsentscheidungen haben Kon-

sequenzen für die kommenden 40 bis 50 Jahre. Insgesamt ist zu berücksichtigen, dass Anpas-

sungsmaßnahmen ökonomisch betrachtet in stärkerem Maße private Güter sind. Sie unterschei-

den sich von Vermeidungsmaßnahmen in erster Linie dadurch, dass die Reduktion klimaschädli-

cher Gase nur im globalen Maßstab erfolgversprechend ist, während Maßnahmen zur Anpassung 

jeweils den regionalen oder lokalen Gegebenheiten angepasst werden müssen. Dies führt dazu, 

dass sie deutlich komplexer sind als Aktivitäten zur Treibhausgasvermeidung, was ihre passge-

naue Ausgestaltung und Umsetzung ebenfalls erschwert.  

Dies verdeutlicht die Notwendigkeit, heutige Anpassungsentscheidungen auf eine breite und fun-

dierte Wissensbasis zu stellen, wobei eine zusammenführende Bestandsaufnahme des Wissens-

standes zu klimabedingten Verletzlichkeiten und damit verbundenen ökonomischen Konsequen-

zen des deutschen Energiesektors bisher nicht vorliegt. Hier setzt die vorliegende Untersuchung 

an, indem in Kapitel 2 zunächst ein Überblick zu den bisher durchgeführten Stakeholder-

Konsultationen und veröffentlichten Studien gegeben wird, die sich mit möglichen Klimawandel-

folgen für den deutschen Energiesektor befasst haben. Darauf basierend werden im dritten Kapi-

9 Vgl. Gößling-Reisemann at al. (2012). 
10 Auch wenn dieser Blackout natürlich nicht auf den Klimawandel zurückzuführen war, so verdeutlicht er doch, wie 
dramatisch die Auswirkungen eines Blackouts sein können. Es waren ca. 50 Mio. Menschen betroffen, die teilweise 
bis zu vier Tage von der Stromversorgung abgeschnitten waren. Der Blackout hatte zum Ausfall von ca. 100 Kraft-
werken mit einer Gesamtleistung von ca. 62.000 Megawatt geführt. Die volkswirtschaftlichen Kosten des Stromaus-
falls betrugen dabei rund 6 Mrd. US-Dollar; vgl. U.S.-Canada Power System Outage Task Force (2004). 
11 Vgl. Scheele / Oberdörffer (2011). Dabei sind die unmittelbaren Schäden an der Infrastruktur selbst häufig deut-
lich geringer als die Folgeschäden. Frontier Economics (2008) hat in einer Studie die volkswirtschaftlichen Kosten 
einer einstündigen Versorgungsunterbrechung im Winter auf 0,6 bis 1,3 Mrd. Euro geschätzt. Wenngleich die Schät-
zung eine relativ große Spannbreite hat, so wird doch deutlich, welchen Wert eine sichere und unterbrechungsfreie 
Energieversorgung hat.  
12 Vgl. Dubus / Parey (2012). 
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tel diese zu erwartenden physikalischen Betroffenheiten entlang der Wertschöpfungskette und für 

die unterschiedlichen Energieträger dargelegt. Eine Auswertung der zentralen Studien zu den 

ökonomischen Konsequenzen dieser Betroffenheiten erfolgt in Kapitel 4. Der Beitrag schließt 

mit einem zusammenfassenden Fazit und dem Aufzeigen von Handlungsempfehlungen. 
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2. Bisherige Aktivitäten und Publikationen  

In den vergangen Jahren wurden bereits verschiedene Aktivitäten unternommen, die sich mit der 

Frage der Betroffenheit und den Anpassungserfordernissen des Energiesektors befassten. Die 

bisherigen Aktivitäten bilden die Grundlage für die vorliegende Untersuchung. Um die verwen-

deten Quellen einordnen zu können, werden die zentralen bisherigen Aktivitäten nachfolgend 

kurz vorgestellt und die jeweils aus ihnen entstammenden Quellen genannt. 

 

Im August 2008 fand am heutigen Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung – UFZ in Leipzig 

das DAS Symposium statt. Im Rahmen der 2-tägigen Veranstaltung wurde der in der nationalen 

Klimaanpassungsstrategie anzusprechende Forschungsbedarf für die Klimafolgen- und Klimaan-

passungsforschung aus der Sicht der Teilnehmer identifiziert und priorisiert. An dem Symposium 

haben mehr als 230 geladene Teilnehmer aus Wissenschaft, Verwaltung (Bundes- und Landes-

ministerien sowie den Fachbehörden), Wirtschaft und Verbänden teilgenommen. Auf diese Wei-

se konnten verschiedene Perspektiven und Expertisen berücksichtigt werden. Die Ergebnisse des 

Symposiums sind maßgeblich in die Ausarbeitung der Deutschen Anpassungsstrategie (2008) 

und später in den Aktionsplan Anpassung (2011) eingeflossen. 

(1)   Bericht zum Nationalen Symposium zur Identifizierung des Forschungsbedarfs 

 von Kuckshinrichs et al. als Annex 2 der Deutsche Anpassungsstrategie (DAS)13 

 

2009 hat auf internationaler Ebene das im Jahr 2000 gegründete Carbon Disclosure Project 

(CDP)14 eine Umfrage unter 207 Unternehmen der Energiebranche zu den Risiken und Chancen 

des Klimawandels durchgeführt. 82 % der Unternehmen gaben darin an, dass durch den Klima-

wandel physische Beeinträchtigungen für den operativen Teil zu erwarten seien, 56 % gaben aber 

auch an, dass mit dem Klimawandel auch Chancen verbunden seien. 

(2)   Studie von Finley und Schuchard15  

 

13 Vgl. Kuckshinrichs et al. (2008). 
14 Das Carbon Disclosure Project ist eine internationale Non-Profit-Organisation, die im Jahr 2000 in London ge-
gründet wurde. Seitdem stellte sie in einer Vielzahl von Studien Ergebnisse standardisierter Umfragen unter Unter-
nehmen und Städten zu Klimarisiken, Reduktionszielen etc. zur Verfügung. Vgl. Carbon Disclosure Project (2012). 
15 Vgl. Finley / Schuchard (2009). 
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Im Sommer 2009 hat das Institut für ökologische Wirtschaftsforschung die Veranstaltungsrei-

he Stakeholder-Dialog zur Klimaanpassung mit verschiedenen Schwerpunkten initiiert. Einer 

dieser Dialoge wurde mit dem Schwerpunkt Energiewirtschaft durchgeführt. An dem Dialog 

waren insgesamt 25 Vertreter aus Politik, Wirtschaft, Wissenschaft sowie von Umweltorganisa-

tionen beteiligt. Im Rahmen der eintägigen Veranstaltung wurden aus dem kompletten Spektrum 

der Energiewirtschaft zuvor als besonders relevant identifizierte Themen im Expertenkreis be-

sprochen. Daher standen Fragen der Elektrizitätserzeugung aus fossilen Energieträgern und Wind 

sowie die Elektrizitätsverteilung im Mittelpunkt.  

(3)   Ergebnisdarstellung zum Dialog von Dunkelberg, Hirschl und Hoffmann16 

(4)   Vortrag von Hirschl und Dunkelberg zum Problemaufriss17 

(5)   Vortrag zu Chancen und Risiken des Klimawandels von Lauwe 18 

 

Von 2009 bis 2013 hat die interdisziplinäre Forschungsgruppe Chamäleon die Anpassungser-

fordernisse an die Folgen des Klimawandels für Unternehmen der öffentlichen Versorgung ana-

lysiert; im Mittelpunkt des Projektes standen Unternehmen aus den Bereichen Energie und Ver-

kehr. Zur Bearbeitung der aufgeworfenen Fragestellungen wurde ein Dialog mit den beteiligten 

Praxispartnern initiiert und zunächst der Frage nachgegangen, inwieweit bei den Unternehmen 

bereits ein Problembewusstsein vorliegt bzw. vorgelegen hat und ob bereits erste Maßnahmen 

zur Anpassung an die Auswirkungen des Klimawandels ergriffen wurden. 

(6)   Vortrag von Engelhardt zu den Erwartungen an die Anpassungspolitik19 

(7)   Ergebnisse einer Unternehmensbefragung von Pechan, Rotter und Eisenack20  

(8)   Vortrag von Pechan zu Klimawandelfolgen und Anpassung21  

 

Im Jahr 2008 wurde vom Bundesministerium für Bildung und Forschung das Projekt KLIM-

ZUG initiiert (gefördert bis 2014). In sieben Modellregionen wurden dabei Möglichkeiten zur 

16 Vgl. Dunkelberg / Hirschl / Hoffmann (2009). 
17 Vgl. Hirschl / Dunkelberg (2009). 
18 Vgl. Lauwe (2009). 
19 Vgl. Engelhardt (2011). 
20 Vgl. Pechan / Rotter / Eisenack (2011). 
21 Vgl. Pechan (2011). 
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Steigerung der regionalen Anpassungskompetenzen und zur Stärkung der Wettbewerbsfähigkeit 

unter Klimawandelaspekten entwickelt. In einigen dieser Modellregionen spielt die Energiewirt-

schaft mit unterschiedlichen Schwerpunkten eine prominente Rolle – insbesondere in den Teil-

projekten nordwest2050, dynaklim, KLIMZUG-Nordhessen und RADOST. Zur Abstimmung der 

Aktivitäten fand Ende 2011 ein die Teilprojekte übergreifendes Arbeitstreffen zwischen Vertre-

tern aus Wissenschaft und Praxis statt. 

(9)   Verwundbarkeitsanalyse Energiewirtschaft von Gößling-Reiseman22 

(10) Beitrag von Scheele und Oberdörffer zur Transformation der Energiewirtschaft23 

(11) Beitrag zur Energiewirtschaft von Wachsmuth im nordwest2050 Synthesebericht24 

 

Vom Institut der deutschen Wirtschaft in Köln wurde im Jahr 2013 eine Untersuchung zur 

Betroffenheit des deutschen Energiesektors durch den Klimawandel durchgeführt. Im Rahmen 

von 14 Experteninterviews wurden die erwarteten Auswirkungen des Klimawandels auf die Pro-

zessstufen Gewinnung und Verfügbarkeit, Umwandlung / Erzeugung sowie Verteilung ermittelt. 

Hier findet sich, das bis dato vorhandene Wissen ergänzend, eine zusätzliche Detaillierung hin-

sichtlich der Auswirkungen des Klimawandels auf einzelne Energieträger. So werden beispiels-

weise die verschiedenen konventionellen Energieträger Öl, Gas, Braun- und Steinkohle unter-

schieden. 

(12) Studie von Barth et al.25 

 

Die hier vorgestellten Initiativen überschneiden sich inhaltlich zum Teil, mitunter werden aber 

auch komplementäre Blickwinkel eingenommen. Daher ist es zur Erarbeitung einer breiteren 

Wissensbasis im Sinne der Deutschen Anpassungsstrategie zielführend, die Ergebnisse der bishe-

rigen Aktivitäten systematisch aufzuarbeiten. Neben diesen aus Stakeholder Konsultationen 

stammenden Quellen finden sich weitere Quellen zum Thema: 

 

 

22 Vgl. Gößling-Reisemann (o. J.) und Gößling-Reisemann et al. (2012). 
23 Vgl. Scheele / Oberdörffer (2011). 
24 Vgl. Wachsmuth et al. (2012). 
25 Vgl. Barth et al. (2013). 
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(13) Grünbuch der Europäischen Kommission26 

(14) Anpassungsstrategie der Bundesregierung27 

(15) Gutachten des „Bundesverkehrsministeriums“28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

26 Vgl. Europäische Kommission (2007). 
27 Vgl. Bundesregierung (2008). 
28 Vgl. Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2007).  
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3. Physikalische Betroffenheiten des Energiesektors durch den Klimawandel 

Der Energiesektor ist hinsichtlich der Anpassung an den Klimawandel grundsätzlich in dreierlei 

Hinsicht betroffen.29 Dies umfasst 

• die Angebotsseite, also die Gewinnung bzw. Verfügbarkeit der Rohstoffe, die Energieer-

zeugung selbst sowie die Verteilung über die Netze, 

• die Nachfrageseite, also sich möglicherweise ändernde Nachfragemuster der Abnehmer 

• sowie sich ändernde politische Rahmenbedingungen, wie Energie- und Klimaschutzge-

setze. 

Im Mittelpunkt der hier betrachteten Aktivitäten stehen die physischen Auswirkungen des Kli-

mawandels, daher wird nachfolgend für die Angebotsseite entsprechend Abb. 1 – Gewinnung / 

Verfügbarkeit / Transport, Erzeugung / Umwandlung sowie Verteilung / Netze – der Wissens-

stand hinsichtlich der Verletzbarkeit des Energiesystems durch den Klimawandel aufgearbeitet.30 

 

 

 

Abbildung 1: Wertschöpfungskette Energiesektor 

Quelle: eigene Darstellung in Anlehnung an Dunkelberg et al. (2009), S. 2. 

 
 

29 Vgl. Bundesregierung (2008). 
30 Vgl. Kuckhinrichs et al. (2008). 
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3.1 Energiegewinnung und -verfügbarkeit 

Auf der ersten Wertschöpfungsstufe wird die Verletzlichkeit des Energiesektors hinsichtlich der 

Gewinnung und Verfügbarkeit der „Rohstoffe“ betrachtet. Dies schließt einerseits die Gewin-

nung konventioneller Energieträger wie Kohle, Gas oder Uran und andererseits die Verfügbarkeit 

der regenerativen Energieträger Sonne, Wind, Wasser oder Biomasse ein. Ebenfalls unter dem 

Terminus Verfügbarkeit wird hier das Verfügbarmachen der Energieträger in den Kraftwerken 

verstanden, also beispielsweise der Transport von Kohle zu einem Kraftwerk via Schiff, Bahn 

oder auf der Straße. 

 

3.1.1 Konventionelle Energieträger 

Hinsichtlich der Betroffenheit der Gewinnung konventioneller Energieträger finden sich unter-

schiedliche Einschätzungen, wobei die potenziellen Chancen die zu erwartenden Risiken über-

steigen können.31 Eine größere Betroffenheit wird für den Transport der Rohstoffe erwartet. 

Bei der Gewinnung von Öl und Gas muss zunächst grundsätzlich zwischen der on- und off-

shore-Förderung unterschieden werden. Während für die on-shore-Förderung keine nennenswer-

ten Beeinträchtigungen identifiziert werden können, wird hinsichtlich der off-shore-Förderung 

der Meeresspiegelanstieg als mögliche Gefahr erwähnt,32 dem aber technisch durch eine Anhe-

bung der Plattformen begegnet werden könne. Neben Beeinträchtigungen durch den Meeresspie-

gelanstieg können Schwierigkeiten bei der off-shore-Förderung von Öl und Gas durch die Zu-

nahme von Extremwetterereignissen entstehen.33 Neben diesen durchgehend als gering einge-

schätzten Bedrohungen wurde die bessere Zugänglichkeit durch das Abtauen der Polkappen zu 

bisher nicht zu erschließenden Quellen – wie beispielsweise Methanhydraten – als eine Chance 

wahrgenommen.34  

Der Abbau von Braunkohle (ausschließlich) und Uran (überwiegend) erfolgt in Tagebauen. In 

der einer Studie von Bardt et al.35 wird erstmals eine potenzielle Beeinträchtigung der Anwohner 

31 Vgl. Bardt et al. (2013); ähnlich auch Engelhardt (2011). 
32 Vgl. Lauwe (2009), Scheele / Oberdörffer (2011) und Bardt et al. (2013). Diese Gefährdung bezieht sich dabei auf 
die Förder- und Raffinerieanlagen und betrifft damit sowohl die Rohstoffverwendung als Brennstoff in Kraftwerken 
als auch die Verwendung von Kraftstoff im Verkehrssektor. 
33 Vgl. Hirschl / Dunkelberg (2009) und Kuckshinrichs et al. (2008). 
34 Vgl. Bardt et al. (2013). 
35 Vgl. zum folgenden – soweit nicht anders angegeben – Bardt et al. (2013). 
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von Braunkohletagebauen aufgrund verstärkter Staubentwicklung nach langer Trockenheit er-

wähnt. Um der Staubentwicklung entgegenzuwirken, muss die Braunkohle befeuchtet werden. 

Wie allerdings die Wasserverfügbarkeit bei längerer Trockenheit eingestuft wird, wird in der 

Studie nicht erwähnt. Eine Beeinträchtigung des Abbaus der Braunkohle selbst wird ebenfalls 

nicht erwähnt. Frühere Quellen verweisen allerdings auf mögliche Auswirkungen auf die Was-

serhaltung bei Braunkohletagebauen aufgrund von Wetterextremen.36 Dies ist eine wichtige Fra-

ge, da die Braunkohlkraftwerke zumeist über das abgepumpte und sonst in den Tagebau nachsi-

ckernde Grundwasser gekühlt werden. Hier könnte folglich eine Nutzungskonkurrenz bei ohne-

hin reduziertem Wasserdargebot entstehen. Führt eine lange Trockenheit zu keiner Beeinträchti-

gung der Förderung, so können Starkregenereignisse zu Abrutschungen im Tagebau führen. In 

jedem Fall können die Förderengpässe aufgrund klimabedingter Ertragsschwankungen durch die 

bestehenden Lagerkapazitäten ausgeglichen werden. Die Beeinträchtigung des Abbaus von Uran 

– wenngleich dieser nicht in Deutschland erfolgt – wird ebenfalls als gering eingestuft. Hinzu 

kommt, dass Kernkraft als Energieträger in Deutschland mit vollzogenem Atomausstieg ab dem 

Jahr 2022 keinen Beitrag mehr zur Energieerzeugung leisten wird. 

Der Abbau von Steinkohle erfolgt unter Tage, daher werden keine klimabedingten Beeinträchti-

gungen der Gewinnung in Deutschland erwartet. Deutschland ist aber auf Steinkohleimporte an-

gewiesen und es werden durchaus negative Auswirkungen auf die Förderung von Steinkohle in 

anderen Regionen der Welt erwartet.37 

Neben der als eher gering eingeschätzten Betroffenheit bei der Gewinnung der Rohstoffe werden 

klimabedingte Beeinträchtigungen des Transportes der Energieträger zu den Kraftwerken am 

ehesten dort erwartet, wo die zugrundeliegende Infrastruktur sensibel auf klimatische Verände-

rungen reagiert. Dies betrifft in erster Linie den Transport mit Schiffen; so kann die Schiffbarkeit 

auf Binnenwasserstraßen durch zu hohe Pegelstände aufgrund zunehmender Niederschläge im 

Frühjahr und zu niedriger Pegelstände aufgrund abnehmender Niederschläge im Sommer beein-

trächtigt werden.38 Bei Fluten kann der Transport mit der Bahn als Ausweichtransportmittel emp-

findlich gestört sein. In den meisten Quellen wird hinsichtlich dieser Beeinträchtigung kein Un-

36 Vgl. Hirschl / Dunkelberg (2009); ob sich dies allerdings auf zu viel Wasser (bei Starkregen oder Fluten), zu we-
nig Wasser (bei Dürren) oder auf beides bezieht, geht aus der Quelle nicht hervor. Kuckshinrichs et al. (2008) sehen 
sowohl bei zunehmenden als auch abnehmenden Wassermengen (Grundwasser, Niederschläge) Auswirkungen auf 
die Tagebaulogistik.  
37 So führen Bardt et al. (2013) die Überflutung mehrerer Steinkohleminen in Australien an, die eine Verknappung 
des Angebotes auf dem Weltmarkt und damit Lieferengpässe und Preissteigerungen zur Folge hatte. 
38 Vgl. Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2007), Bundesregierung (2008), Hirschl / Dun-
kelberg (2009), Lauwe (2009) sowie ähnlich auch Scheele / Oberdörffer (2011) und Bardt et al. (2013). 
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terschied zwischen verschiedenen Energieträgern gemacht. Lediglich Kuckshinrichs et al. sehen 

diesen Effekt in erster Linie bei der Versorgung von Steinkohlekraftwerken.39 Alleinig Hirschl 

und Dunkelberg erwähnen die mögliche Gefährdung der Pipelines durch Wetterextreme als Ge-

fährdungspotenzial für die Rohstoffversorgung.40 

 

3.1.2 Regenerative Energieträger 

Klimawandelbedingte Veränderungen wirken sich verschiedentlich auch auf die Gewinnung 

bzw. die Verfügbarkeit regenerativer Energieträger aus. 

Für die Nutzung von Biomasse zur Energieerzeugung zeichnen sich zwei durch klimatische Ein-

flüsse bedingte Betroffenheiten ab: aufgrund der trockener werdenden Sommer verkürzen sich 

die Anbauperioden und damit potenziell die Verfügbarkeit von z. B. Mais als Energiepflanze.41 

Hinzu kommt, dass die Energie gegenwärtig noch zu einem überwiegenden Anteil aus den Pflan-

zen selbst und nicht aus deren Abfallstoffen gewonnen wird; hier könnte sich eine zunehmende 

Nutzungskonkurrenz zur Nahrungsmittelnutzung abzeichnen,42 die in Lieferengpässen resultieren 

kann. Zudem können Extremwetterereignisse das Angebot an Biomasse beeinträchtigen.43 Diese 

Effekte sind sowohl in einem globalen, als auch einem regionalen Maßstab zu betrachten und 

wirken sich tendenziell negativ aus. 

Die verfügbare Wassermenge beeinträchtigt nicht nur die Schiffbarkeit, sondern auch die Ener-

gieerzeugung in Wasserkraftanlagen sowohl durch zu viel als auch zu wenig Wasser. Unter-

schieden werden muss hier zwischen Laufwasserkraftwerken und Speicherkraftwerken, wobei 

Laufwasserkraftwerke sensibler auf niedrige oder zu hohe Pegelstände reagieren. Dies führt 

günstigstenfalls nur zu einer reduzierten Auslastung, schlimmstenfalls müssen die Anlagen ganz 

abgeschaltet werden.44 

39 Vgl. Kuckshinrichs et al. (2008). 
40 Vgl. Hirschl / Dunkelberg (2009). 
41 Vgl. Scheele / Oberdörffer (2011) sowie Kuckshinrichs et al. (2008). 
42 Vgl. Bardt et al. (2013) und Gößling-Reisemann (o. J.). Im Zusammenwirken mit weiteren Faktoren, wie der nur 
schwierig zu prognostizierenden Entwicklung des politisch-gesellschaftlichen Handlungsrahmens, sieht Gößling-
Reisemann hier eine hohe Betroffenheit für die Region Bremen-Oldenburg. Inwieweit sich diese Aussagen verall-
gemeinern lassen, bleibt offen. 
43 Vgl. Bundesregierung (2008) und Scheele / Oberdörffer (2011). 
44 Vgl. Kuckshinrichs et al. (2008), Scheele / Oberdörffer (2011) sowie Bardt et al. (2013), Lauwe (2009) und Finley 
/ Schuchard (2009). 
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Hinsichtlich der Verfügbarkeit bzw. Nutzung der Sonnenenergie muss zwischen Photovoltaik-

anlagen und solarthermischen Anlagen unterschieden werden. Während für Photovoltaikanlagen 

die „Verfügbarkeit“ der Sonne nur bedingt notwendig ist (PV-Anlagen erzeugen beispielsweise 

auch bei bewölktem Himmel), liefern solarthermische Kraftwerke nur bei direkter Sonnenein-

strahlung Energie. Aufgrund der Klimaänderungen wird für Solaranlagen insgesamt mit einer 

zunehmenden Leistung im Sommer gerechnet.45 Für die Wintermonate zeigen sich unterschiedli-

che Einschätzungen. Bardt et al. kommen in ihrer Studie zu dem Ergebnis, dass im Winter mit 

einer Abnahme der Kapazitäten zu rechnen sei,46 während Scheele und Oberdörffer zu der Ein-

schätzung gelangen, dass sich die Voraussetzungen für solarthermische Anlagen aufgrund einer 

Abnahme der Schneemenge, der Schneebedeckung und der Schneetage insbesondere in den Win-

termonaten verbessern.47 

 

3.2. Energieerzeugung und -umwandlung 

3.2.1 Konventionelle Energieträger 

Die Energieerzeugung aus konventionellen Energieträgern wird künftig wesentlich durch zwei 

Faktoren beeinträchtigt: zum einen die bereits erwähnte Verfügbarkeit und Temperatur von Was-

ser zur Kühlung der Kraftwerke und zum anderen durch insbesondere in den Sommermonaten 

steigenden Durchschnittstemperaturen (sowohl der Luft, als auch des Wassers). Beide Fakto-

ren beeinträchtigen allerdings nicht die Energieerzeugung aus einem bestimmten Energieträger, 

als vielmehr die Erzeugung in einem bestimmten Kraftwerkstyp. 

Von den beiden genannten Einflussgrößen sind Braunkohlekraftwerke am geringsten betroffen. 

Zwar handelt es sich hierbei – wie bei Steinkohle, Erdöl, Erdgas und Kernenergie auch – um 

Dampfkraftwerke, die auf die Verfügbarkeit von Kühlwasser angewiesen sind, es zeigen sich 

jedoch unterschiedliche Einschätzungen bezüglich der Betroffenheit. Während Hirschl und Dun-

kelberg die Leistungsfähigkeit aller thermischen Kraftwerke grundsätzlich durch ein im Sommer 

geringeres Wasserdargebot (sowohl Grund- als auch Flusswasser) zur Kühlung betroffen sehen,48 

45 Vgl. Scheele / Oberdörffer (2011) und Bardt et al. (2013). 
46 Vgl. Bardt et al. (2013). Ob sich die Effekte aus Ertragssteigerung im Sommer und Ertragsminderung im Winter 
über das Jahr ausgleichen, oder eine Zu- bzw. Abnahme der durchschnittlichen Erträge je Anlage zu erwarten ist, ist 
den Quellen nicht zu entnehmen.  
47 Vgl. Scheele / Oberdörffer (2011). 
48 Vgl. Hirschl / Dunkelberg (2009). 
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kommen Bardt et al. in ihrer Studie zu dem Ergebnis, dass Braunkohlekraftwerke zur Kühlung in 

erster Linie das aus dem meist nahe gelegenen Tagebau abgepumpte Wasser verwenden und da-

mit weniger von der Kühlwasserproblematik betroffen seien. Sie sehen die Leistungsfähigkeit 

eher durch hohe Temperaturen beeinträchtigt, die physikalisch gering, aber wirtschaftlich spürbar 

seien. Die Wirkungsgradverluste aufgrund hoher Außentemperaturen sind bei allen thermischen 

Kraftwerkstypen gleichermaßen feststellbar, bei Gaskraftwerken aber besonders deutlich.49 Bardt 

et al. gelangen darüber hinaus zu dem Ergebnis, dass Gaskraftwerke die am stärksten vom Kli-

mawandel betroffenen Kraftwerkstypen sein werden.50 

Anders als Braunkohlekraftwerke, die sich meist in der Nähe der Rohstoffquellen – also in der 

Nähe der Tagebaue – befinden, stehen andere thermische Kraftwerke (Steinkohle, Gas, Öl, 

Kernkraft) häufig an Flüssen. Dies sichert zum einen die gute logistische Versorgung mit den 

Rohstoffen via Schiff, zum anderen ist die Verfügbarkeit von Kühlwasser aus dem Fluss gege-

ben. In Hitzeperioden können die Wasserentnahmemengen aufgrund sinkender Flusspegel aller-

dings eingeschränkt sein bzw. werden,51 zudem darf das wieder eingeleitete Wasser aus wasser-

rechtlichen Gründen eine bestimmte Temperatur nicht überschreiten (die im Sommer aber ohne-

hin schon erhöht ist). Beides kann dazu führen, dass die betroffenen Kraftwerke gedrosselt wer-

den müssen oder weniger effizient arbeiten,52 da mehr der erzeugten Energie für das Pumpen 

eingesetzt werden muss.53 Aufgrund beider Tatsachen sieht Engelhardt die Kraftwerke an Ober-

läufen weniger stark betroffen als Kraftwerke an Flussunterläufen.54 Von zu hohen Pegelständen 

werden thermische Kraftwerke, anders als Laufwasserkraftwerke, nicht beeinträchtigt. 

In beiden Studien finden sich unterschiedliche Einschätzungen zur Kühlwasserproblematik. So-

wohl Bardt et al. als auch Engelhardt gelangen zu dem Ergebnis, dass die Kühlung künftig von 

der Verfügbarkeit von Flusswasser unabhängiger werde, da die Kraftwerke zunehmend über 

49 Vgl. Wachsmuth et al. (2012), Bardt et al. (2013) und Engelhardt (2009). 
50 Vgl. Bardt et al. (2013). Diese Einschätzung findet sich auch in anderen Quellen, vgl. hierzu ebenfalls Kuckshin-
richs et al. (2008), Hirschl / Dunkelberg (2009) und Lauwe (2009). 
51 Hier entsteht eine dreifache Nutzungskonkurrenz um die in Hitzeperioden eingeschränkte Wasserverfügbarkeit – 
Trinkwassergewinnung, Beregnungswasser für die Landwirtschaft und Kühlwasser für die Kraftwerke; vgl. Finley / 
Schuchard (2009). 
52 Vgl. Europäische Kommission (2007), Bundesregierung (2008), Kuckshinrichs et al. (2008), Hirschl / Dunkelberg 
(2009), Lauwe (2009), Finley / Schuchard (2009), Engelhardt (2011), Wachsmuth et al. (2012) und Bardt et al. 
(2013). 
53 Vgl. Eskeland et al. (2008). 
54 Vgl. Engelhardt (2011). 
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Kühltürme verfügen. Hirschl und Dunkelberg sehen die Effizienz der Kühltürme insbesondere 

bei hohen Temperaturen allerdings ebenfalls beeinträchtigt.55  

 

3.2.2 Regenerative Energieträger 

Bei der Windkraftnutzung muss, wie bei der Förderung von Gas und Öl auch, zwischen on- 

und off-shore unterschieden werden. So sind die on-shore-Anlagen wesentlich durch eine mögli-

che Zunahme von Starkwinden in zweierlei Hinsichten beeinträchtigt – einerseits steigen die 

Anforderungen an die Standfestigkeit von Windkraftanlagen, andererseits könnten Zwangsab-

schaltungen häufiger notwendig werden.56 Allerdings sind diese Zeiten auf die Laufzeit je Anla-

ge und Jahr betrachtet zu vernachlässigen. Zudem können moderne Anlagen auch bei hohen 

Windgeschwindigkeiten mit eingeschränkter Kapazität operieren.57 An off-shore-Anlagen wer-

den zusätzliche Anforderungen hinsichtlich der Standfestigkeit aufgrund des steigenden Meeres-

spiegels und einer möglichen Zunahme von Sturmfluten gestellt.58 

Die Erzeugungsanlagen zur Nutzung der Sonnenenergie werden allgemein als robust gegen kli-

matische Veränderungen eingeschätzt. Weder Photovoltaik- noch Solarthermie-Anlagen werden 

in ihrem Betrieb durch höhere Temperaturen beeinträchtigt. Eine geringe Anfälligkeit zeigt sich 

lediglich bei Wetterextremen wie Starkwinden, Hagel und Blitzschlag, wodurch Anforderungen 

an die Sicherheit der Befestigung beispielsweise auf Hausdächern steigen könnten.59 Eskeland et 

al. weisen darauf hin, dass die Effizienz von Photovoltaik-Anlagen bei hohen Temperaturen und 

insbesondere bei länger anhaltenden Hitzewellen geringfügig reduziert sein kann.60 Kuckshin-

richs et al. weisen auf diesen Aspekt ebenfalls hin, sehen ihn aber noch nicht ausreichend ge-

klärt.61 

Die Kraftwerke zur Erzeugung von Energie aus Biomasse62 sind hinsichtlich Beeinträchtigungen 

im operativen Betrieb ähnlich einzuschätzen wie Braunkohlekraftwerke. Höhere Außentempera-

55 Vgl. Bardt et al. (2013), Engelhardt (2011) und Hirschl / Dunkelberg (2009) und Kuckshinrichs et al. (2008). 
56 Vgl. Hirschl / Dunkelberg (2009), Lauwe (2009), Scheele / Oberdörffer (2011) und Bardt et al. (2013). 
57 Vgl. Bardt et al. (2013). 
58 Vgl. Hirschl / Dunkelberg (2009) und Scheele / Oberdörffer (2011). 
59 Vgl. Bundesregierung (2008), Scheele / Oberdörffer (2011) und Bardt et al. (2013). 
60 Vgl. Eskeland et al. (2008). 
61 Vgl. Kuckshinrichs et al. (2008). In späteren Dokumenten wird auf diesen Aspekt nicht mehr eingegangen. 
62 Vgl. Bardt et al. (2013). Diese Studie ist die einzige der hier ausgewerteten Studien, die diesen Aspekt der Ener-
gieerzeugung berücksichtigt. Selbiges trifft auf die Ausführungen zur Erdwärmenutzung zu. 
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turen – das zeigt der Betrieb vergleichbarer Anlagen an unterschiedlichen Standorten – beein-

trächtigen die Wirkungsgrade nur geringfügig, die Kühlwasserproblematik entsteht nur bei grö-

ßeren und komplexeren Anlagen und selbst dort ist der Kühlwasserbedarf deutlich geringer als 

bei anderen thermischen Kraftwerken. Demgegenüber ist zu erwarten, dass vor allem der Ertrag 

aus Biomasse von den Folgen des Klimawandels beeinflusst wird, da die Bodenbeschaffenheit 

kaum geschützt werden kann.  

Auf die Gewinnung von Energie aus Erdwärme (Geothermie) werden für Deutschland keine 

spürbaren Auswirkungen durch den Klimawandel erwartet – diese Einschätzung bezieht sich 

einerseits auf den Betrieb der Anlagen, andererseits aber auch auf Ertragsschwankungen, wie sie 

für die anderen Kraftwerke zum Teil zu erwarten sind. 

Insgesamt werden die Erzeugungsanlagen in allen Studien als äußerst robust gegen klimatische 

Veränderungen eingeschätzt. Als anfällig gelten die Anlagen im Hinblick auf Wetterextreme. Die 

Erzeugung selbst ist durch den Klimawandel nicht nennenswert beeinträchtigt.  

 

3.3 Verteilung 

Der Wertschöpfungsstufe Verteilung wird in den Studien übereinstimmend die größte Anfällig-

keit attestiert. Davon ist zum einen die physikalische Leitungsfähigkeit bei hohen Temperaturen 

im Sommer und niedrigen Temperaturen im Winter betroffen,63 zum anderen kann die Übertra-

gungsinfrastruktur (Masten, Kabel, Transformatoren) selbst durch Wetterextreme beeinträchtigt 

beziehungsweise beschädigt werden. 

Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede hinsichtlich der Betroffenheit in den unterschiedlichen 

Netzen. Während die Verteilnetze bereits heute zu einem beträchtlichen Teil unterirdisch verlau-

fen und somit nur eine geringe Klimaexposition gegeben ist,64 verlaufen die Übertragungsnetze 

größtenteils überirdisch und sind den Wetter- und Klimaeinflüssen direkt ausgesetzt. Problema-

tisch ist dies aus zwei Gründen: zum einen spielen die Übertragungsnetze eine wichtige Rolle 

nicht nur im nationalen Netzverbund. Als Transitland in einem integrierten europäischen Strom-

markt müssen über diese Netze große Mengen insbesondere erneuerbarer Energien aus Skandi-

navien und den deutschen off-shore-Windparks transportiert werden. Zum anderen kann dieser 

63 Vgl. Eskeland et al. (2008), Hirschl / Dunkelberg (2009), Finley / Schuchard (2009), Dunkelberg et al. (2009) und 
Bardt (2013). 
64 Vgl. Engelhardt (2011). 
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Teil der Netze aufgrund der hohen Kosten für die unterirdische Verlegung schlecht umgebaut 

werden.65 

Die Auswirkungen auf den oberirdischen Teil der Netze können dabei vielfältig sein. Wenn-

gleich die Masten und Leitungen grundsätzlich auf Wetterextreme ausgelegt sind, so können sie 

beispielsweise durch hohe Eis- bzw. Schneelasten oder Blitzschläge beschädigt werden.66 

Ein weiteres Gefährdungspotenzial geht von Hochwasserereignissen aus. Einerseits könnten 

Mastfundamente unterspült werden, was veränderte Anforderungen an die Standfestigkeit mit 

sich bringen würde, andererseits könnten Umspannungsanlagen von Hochwasser zunehmend 

durch Überflutung betroffen sein.67 

Wenngleich die Überlandverkabelung besonders exponiert gegenüber klimatischen Einflüssen 

ist, so finden sich vereinzelt auch Gefährdungspotenziale für Erdkabel. So könnten durch Hoch-

wasser unter anderem Kabeltrassen freigespült werden68 oder in langen Hitzeperioden Schäden 

an Erdkabeln entstehen.69 Wachsmuth et al. weisen allerdings darauf hin, dass noch keine Wirk-

modelle vorlägen, „(…) die ein verändertes Ausfallverhalten im Zusammenhang mit einer Ver-

änderung von Klima- oder Wetterparametern (Bodentemperatur und Bodenfeuchte) erklären 

könnten.“70 

Neben diesen externen physischen Beeinträchtigungen der Netzinfrastruktur können die Netze 

durch weitere „interne“ Gegebenheiten belastet werden.71 So kann es zu einer Überlastung der 

Netze kommen, wenn zu viel Windenergie eingespeist wird; der Anteil windbedingter Versor-

gungsstörungen ist seit den 1970-er Jahren kontinuierlich angestiegen.72 Zudem kann sich die 

Lebensdauer von Transformatoren reduzieren, sofern diese häufig im Spitzenlastbereich arbeiten 

65 Vgl. Bardt et al. (2013). 
66 Vgl. Bundesregierung (2008), Hirschl / Dunkelberg (2009) und Scheele / Oberdörffer (2011). Es ist allerdings 
wahrscheinlich, dass der Zusammenbruch der Masten nicht monokausal auf die Eis- und Schneelast zurückzuführen 
ist. Es gab Hinweise, dass erst das Zusammenwirken der Eis- und Schneemassen zusammen mit Wind, der die Lei-
tungen in Schwingung versetzte, zur Beschädigung führte. Vgl. hierzu z. B. Lauwe (2009) und Schmitt (2012.), Kap. 
2. 
67 Vgl. z. B. Europäische Kommission (2007) und ähnlich auch Bundesregierung (2008). 
68 Vgl. Hirschl / Dunkelberg (2009). Zu dem letztgenannten Aspekt siehe ebenfalls Dunkelberg et al. (2009). 
69 Vgl. Hirschl / Dunkelberg (2009) und Kuckshinrichs (2008). 
70 Wachsmuth et al. (2012). Expertenkonsultationen im Rahmen des Projektes nordwest2050 haben ebenfalls zu 
keinen belastbaren Erkenntnissen geführt. 
71 Vgl. Kuckshinrichs et al. (2009) und Hirschl / Dunkelberg (2009). 
72 Vgl. Dunkelberg et al. (2009). 
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müssten. Insofern werden aus der zunehmenden Einspeisung von Windenergie verschiedene Be-

troffenheiten resultieren. 

In den ausgewerteten Quellen finden sich keinerlei Ausführungen zu möglichen klimabedingten 

Beeinträchtigungen anderer Verteilinfrastrukturen wie beispielsweise Pipelines. 

 

3.4 Zusammenfassende Übersicht   

Das Kapitel abschließend werden die physikalischen Betroffenheiten für die konventionellen und 

regenerativen Energien entlang der Wertschöpfungsstufen zusammenfassend in der folgenden 

Tabelle 1 dargestellt. Die in Klammern stehenden Zahlen beziehen sich auf die in Kapitel 2 ge-

nannten Quellen. Es muss darauf hingewiesen werden, dass eine häufige Nennung nicht notwen-

digerweise eine erhöhte Eintrittswahrscheinlichkeit bedeutet oder hohe Chancen oder Risiken 

damit verbunden sind. In der Tabelle leere Felder bedeuten, dass weder positive noch negative 

Auswirkungen erwartet werden, der Eintrag „---„ in einem Feld bedeutet, dass hierzu in den aus-

gewerteten Quellen keine Aussagen gemacht wurden.73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

73 Detaillierte Ausführungen zu den physikalischen Betroffenheiten finden sich in den angegebenen Quellen oder in 
Cortekar / Groth (2013). Dort finden sich auch weitere Quellen zur physikalischen Betroffenheit. 
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Energie-

träger 

Wertschöpfungsstufe 

Gewinnung / 

Verfügbarkeit 
Ressourcentransport Energieerzeugung Verteilung 

Braunkoh-

le 

ggf. Auswirkungen bei 

Wetterextremen (Was-

serhaltung, Abrut-

schungen, Staubent-

wicklung bei Trocken-

heit) (1), (4), (12) 

 

Kühlproblematik 

thermischer Kraftwer-

ke (1), (2), (4), (5), 

(6), (11), (12), (13), 

(14) 

Wirkungsgradverluste 

thermischer Kraftwer-

ke bei hohen Außen-

temperaturen (Gas-

kraftwerke am stärks-

ten betroffen) (1), (2), 

(4), (5), (11), (12) 

übereinstimmend größte 

Anfälligkeit 

physikalische Leitungs-

fähigkeit bei hohen und 

niedrigen Temperaturen 

beeinträchtigt (2), (3), 

(4), (12) 

Übertragungsinfrastruk-

tur (Transformatoren, 

Kabel, Masten) kann 

durch Wetterextreme 

beschädigt werden (1), 

(3), (4), (10), (13), (14) 

Steinkohle 

keine direkten Aus-

wirkungen im Inland; 

ggf. in anderen Regio-

nen (12) 

Auswirkungen durch 

extreme Wetterereignis-

se, z. B. Hoch- oder 

Niedrigwasser auf Bin-

nenschifffahrtsstraßen 

(1), (4), (5), (10), (12), 

(14), (15) 

ggf. Gefährdung von 

Pipelines durch extreme 

Wetterereignisse (4) 

Uran siehe Braunkohle 

Erdgas 

bei off-shore Förde-

rung ggf. Beeinträchti-

gung durch Zunahme 

von Wetterextremen 

(1), (4) Erdöl 
--- 

  

Biomasse 

kürzere Anbauperio-

den und geringere 

Verfügbarkeit (1), (10)  

Nutzungskonkurrenz 

zu Nahrungsmitteln 

(9), (12) 

Wetterextreme (10), 

(14) 

Energiegehalt der 

Pflanzen durch ver-

kürzte Anbauperiode 

ggf. geringer (10) 

Wasser 

Wasserkraftnutzung 

wird bei Hoch- und 

Niedrigwasser beein-

trächtigt (1), (2), (5), 

(10), (12) 
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Sonne bessere Erzeugungs-

bedingungen im Som-

mer (insb. für solar-

thermische Anlagen) 

(10), (12) 

im Winter unterschied-

liche Einschätzungen; 

Abnahme (12), Zu-

nahme (10) 

geringe Anfälligkeit 

der Anlagen gegen 

Wetterextreme 

(Starkwinde, Hagel, 

Blitzschlag) (1), (10), 

(12), (14) 

Wind --- höhere Anforderungen 

an Standfestigkeit der 

Anlagen und ggf. 

häufigere Abschaltung 

bei hohen Windge-

schwindigkeiten (on- 

und off-shore) (4), (5), 

(10), (12) 

Tabelle 1: Potenzielle Betroffenheiten nach Energieträger und Wertschöpfungsstufe 
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4. Ökonomische Konsequenzen der klimawandelbedingten Betroffenheiten 

Die im vorherigen Kapitel skizzierten Betroffenheiten können zu einer Einschränkung in der Be-

reitstellung oder Verteilung des Stromes führen. Wie eingangs erwähnt, haben diese Einschrän-

kungen Auswirkungen auf weitere gesellschaftliche und wirtschaftliche Sektoren und können so 

sehr hohe volkswirtschaftliche Kosten verursachen. Wenngleich die meisten Betroffenheiten 

technisch gut handhabbar sind, so stellt sich aus einer ökonomischen Perspektive stets die Frage, 

ob sich die Investitionen in Anpassungsmaßnahmen zur Reduzierung der Betroffenheit und damit 

einer Reduzierung von Einschränkungen in der Erzeugung und/oder Verteilung lohnen. Dies ist 

dann der Fall, wenn die Nutzen einer solchen Maßnahme die Kosten dafür übersteigen. Derlei 

Studien gibt es national wie international kaum, zumal bei internationalen Studien stets die Über-

tragbarkeit der Ergebnisse auf den deutschen Energiesektor zu prüfen ist. 

Es finden sich aber zahlreiche Studien, die entweder die Kosten einer Versorgungsunterbrechung 

ermitteln oder die Kosten für mögliche Anpassungsmaßnahmen an klimatische Veränderungen 

betrachten. Ohne gleichzeitig die Nutzen von diesen Anpassungsmaßnahmen zu berücksichtigen, 

ist aber keine Aussage darüber möglich, ob eine Maßnahme ergriffen werden sollte oder nicht. 

 

Nur Kosten (ohne Anpassung) 

Bothe und Riechmann74 ermitteln die volkswirtschaftlichen Kosten für Versorgungsunterbre-

chungen vor dem Hintergrund der Versorgungssicherheit als Standortfaktor für Deutschland und 

somit unabhängig von klimatischen Veränderungen. Für ihre Berechnungen analysieren sie 25 

internationale Studien, adjustieren diese auf Deutschland und ermitteln, dass der Wert einer 

nicht-gelieferten kWh Strom den einer gelieferten, je nach Sektor, Tageszeit und Ort, um den 

Faktor 10 bis 100 übersteigt. Mit diesem Grundwert ermitteln sie, dass eine deutschlandweite 

einstündige Versorgungsunterbrechung an einem Werktag im Winter volkswirtschaftliche Kos-

ten zwischen 0,6 und 1,3 Mrd. Euro verursachen würden; ceteris paribus würde ein ganztägiger 

Ausfall volkswirtschaftliche Kosten zwischen 14 und 30 Mrd. Euro verursachen. Es sind aber 

nicht nur Versorgungsunterbrechungen von langer Dauer, die hohe Schäden verursachen. Bereits 

sehr kurze Versorgungsunterbrechungen von wenigen Sekunden bis Minuten können auf das Jahr 

hochgerechnet beträchtliche Schäden verursachen. Diese treten insbesondere dort ein, wo hoch-

synchronisierte Produktionsketten wie beispielsweise in der Papierindustrie betroffen sind. Ein 

74 Vgl. Bothe / Riechmann (2008). 
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Absinken der Versorgungsqualität auf das Niveau Spaniens mit durchschnittlich 215 Ausfallmi-

nuten pro Jahr führt demnach bereits zu volkswirtschaftlichen Kosten von bis zu 3,2 Mrd. Euro. 

In einer Studie aus dem Jahr 2013 kalkulieren Piaszeck, Wenzel und Wolf75 die direkten Kosten 

für einen einstündigen Stromausfall differenziert nach Landkreisen, Städten, Tageszeiten, ver-

schiedenen Wirtschaftszweigen und private Haushalten. Die höchsten durchschnittlichen Kosten 

für einen einstündigen Stromausfall sind demnach in Berlin (ca. 15 Mio. Euro), Hamburg (12,5 

Mio. Euro) und München (10,5 Mio. Euro) zu erwarten. 

Weitere ausgewählte Studien, allerdings nicht mit Bezug zu Deutschland, die die Kosten für Ver-

sorgungsunterbrechungen betrachten, sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

 

Tabelle 2: Ausgewählte Studien zu ermittelten Schadenskosten nach Blackouts. 

 

Diese Studien betrachten allerdings nur die Kosten von Versorgungsunterbrechungen. Sie unter-

suchen nicht, welcher Anteil dieser Kosten durch entsprechende Anpassungsmaßnahmen hätte 

vermieden werden können. Diese Schadenskosten können somit bestenfalls als die Kosten des 

Nicht-Handels betrachtet werden.  

75 Vgl. Piaszeck et al.  (2013). 

Autoren Beschreibung Kosten 

Anderson und 

Geckil (2003)  

Auf Basis einer Blackout-Studie ermitteln die Autoren Scha-

denskosten für den Stromausfall im Sommer des Jahres 2003, 

der ca. 50 Mio. Menschen in acht Bundesstaaten der USA und 

einigen Regionen Kanadas bis zu drei Tage betraf. 

4,5 bis 8,2 Mrd. US-Dollar 

(für das gesamte Ereignis) 

ICF Consulting 

(2003) 

Betrachtung des gleichen Stromausfalls und Abschätzung der 

Schadenskosten auf Basis einer Zahlungsbereitschaftsanalyse, 

wobei sie zu vergleichbaren Ergebnissen kommen. 

6,8 bis 10,3 Mrd. US-

Dollar (für das gesamte 

Ereignis) 

Bliem (2005) Schätzung der Kosten für einen einstündigen Stromausfall in 

Österreich auf Basis eines makroökonomischen Ansatzes, ohne 

konkretes Ereignis. In verschiedenen Szenarien (je nach Wo-

chentag und Uhrzeit) ergibt sich eine Bandbreite. 

40,6 bis 60,1 Mio. Euro 

(für eine Stunde) 

Eskeland et al. 

(2008) 

2005 mussten nach einem Extremwetterereignis (Wintersturm) 

in Norddeutschland ca. 28.000 Strommasten erneuert werden. 

500 Mio. Euro 
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Kosten für Anpassungsmaßnahmen  

Wenngleich sich zahlreiche Studien mit der Ermittlung von Schadenskosten durch Stromausfälle 

befasst haben, so lassen sich vergleichsweise wenige Studien finden, die die Kosten für konkrete 

Anpassungsmaßnahmen an die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels auf die Ener-

gieversorgungsinfrastruktur abschätzen. Altvater et al.76 analysieren die Kosten für Anpassungs-

maßnahmen auf europäischer Ebene, ohne jedoch die potenziellen Nutzen der Maßnahmen zu 

ermitteln. Ob einzelnen Maßnahmen ökonomisch vorteilhaft sind lässt sich damit nicht beant-

worten. 

Die im Mittelpunkt stehenden Maßnahmen, für die die Kostenschätzungen vorgenommen wur-

den, sind die Anpassung der Kraftwerkskühlung bei thermischen Kraftwerken sowie die Anpas-

sung der Netzinfrastruktur gegen zunehmende Wetterextreme und damit genau die Verletzlich-

keiten, die im vorherigen Kapitel als besonders relevant identifiziert wurden.  

Für Anpassungsmaßnahmen in der Netzinfrastruktur (ohne Neubau) fallen auf europäischer Ebe-

ne, je nach Szenario, jährlich Kosten zwischen ca. 637 und 654 Mio. Euro an. Der Studie folgend 

entfielen auf Deutschland Kosten in Höhe von jährlich ca. 86,3 Mio. Euro. 

Deutlich geringe Kosten sind im Bereich der Anpassung der Kühlung thermischer Kraftwerke zu 

erwarten. Dort zeichnet sich lediglich ein jährlicher Investitionsbedarf bei Gaskraftwerken in 

Höhe von ca. 9 Mio. Euro ab. Für andere thermische Kraftwerkstypen sind den Annahmen der 

Studie folgend keine Anpassungsmaßnahmen erforderlich.  

 

Kosten und Nutzen für Anpassungsmaßnahmen 

Die momentan einzige verfügbare Studie, die Kosten und Nutzen von Anpassungsmaßnahmen 

für den Energiesektor (und weitere Sektoren) in Deutschland gleichermaßen erfasst, ist eine Stu-

die von Tröltzsch et al.77 im Auftrag des Umweltbundesamtes. In der Studie werden für den 

Energiesektor zwei Maßnahmen beurteilt: Anpassung des Stromleitungsnetzes sowie die Anpas-

sung der Kühlung in thermischen Kraftwerken. Für die Anpassung des Stromleitungsnetzes er-

mitteln sie Kosten in Höhe von 0,9 bis 1 Mrd. Euro jährlich bei gleichzeitigem Nutzen von jähr-

lich 10 bis 200 Mio. Euro. Wenngleich die Ergebnisse auf der Nutzenseite eine enorme Spann-

breite haben (diese sind durch die zugrundeliegenden Annahmen begründet), überwiegen die 

76 Vgl. Altvater et al. (2013).  
77 Vgl. Tröltzsch et al. (2012).  
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Kosten die Nutzen um mindestens den Faktor 5. Unter diesen Annahmen ist eine Anpassung der 

Netzinfrastruktur weder aus privat- noch aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive sinnvoll. 

Für die Anpassung der Kraftwerkskühlung ergibt sich ein positives Nutzen-Kosten-Verhältnis; 

Kosten in Höhe von jährlich 4 bis 8 Mio. Euro stehen jährliche Nutzen von 10 bis 20 Mio. Euro 

gegenüber. Die Investition in Anpassungsmaßnahmen im Bereich der Kraftwerke ist also durch-

aus lohnend und liegt im Eigeninteresse der Kraftwerksbetreiber, da diese durch den Klimawan-

del bedingte drohende Effizienzverluste vermeiden können. Zusätzliche regulatorische Anreize 

sind nicht notwendig. 

Beide Maßnahmen werden im Rahmen der Studie jedoch nur als „Nice-to-have-Maßnahmen“ 

eingestuft, die sich zudem auch nur „lohnen“, wenn der Klimawandel tatsächlich so eintritt, wie 

es nach dem aktuellen Stand des Wissens aus Klimamodellrechnungen zu erwarten ist; es handelt 

sich daher um sogenannte „Regret-Maßnahmen“. Sogenannte „No-regret-Maßnahmen“ sind 

demgegenüber Ansätze, bei denen die Klimaanpassung mit anderen Nutzen kombiniert werden 

kann und die somit auch dann sinnvoll sind – beispielsweise durch die Vermeidung von CO2-

Emissionen – wenn der Klimawandel nicht in der erwarteten Ausprägung eintreten sollte. 
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5. Fazit und Handlungsempfehlungen 

Die zu erwartenden Auswirkungen des Klimawandels sollten nach Möglichkeit schon jetzt bei 

den anstehenden Infrastrukturmaßnahmen im Zuge der Energiewende Berücksichtigung finden. 

Dadurch könnte die Transformation der Energiesysteme auch zum Beseitigen entsprechender 

Schwachstellen genutzt werden. Dafür ist aber eine möglichst umfassende Informationsgrundla-

ge notwendig. Die Zusammenführung des vorhandenen Wissens hinsichtlich der Betroffenheit 

des Energiesektors in Bezug auf zu erwartende klimatische Veränderungen hat gezeigt, dass die 

betrachteten Bereiche der Wertschöpfungskette zumeist negativ betroffen sein werden. Die we-

sentlichen Einflussfaktoren werden dabei das Wasserdargebot (sowohl zu viel als auch zu wenig 

Wasser kann problematisch sein), Extremwetterereignisse und steigende Durchschnittstempera-

turen sein. Auch wenn sich bei einzelnen Aspekten unterschiedliche Einschätzungen gezeigt ha-

ben, so können drei zentrale Punkte als Ergebnis festgehalten werden: 

• die Betroffenheit wird insgesamt als relativ gering und gut handhabbar eingeschätzt 

• unbestritten ist das Übertragungsnetz die am stärksten betroffene Wertschöpfungsstufe 

•  die Ermittlung von Kosten und Nutzen im Rahmen der ökonomischen Studien ist metho-

disch mit gewissen Problemen behaftet; die Maßnahmen scheinen prima facie nicht loh-

nenswert. 

Daneben wird allerdings auch die Energienachfrage unmittelbar durch den Klimawandel beein-

flusst. Vor dem Hintergrund der grundsätzlich als gering eingestuften Betroffenheit der Ange-

botsseite dürfte die größte Anpassungsherausforderung in der zu gewährleistenden Versorgungs-

sicherheit bestehen. Als Folge der klimatischen Veränderungen kann es beispielsweise zu einer 

Verknappung des Energieangebots, Preissteigerungen und Versorgungsstörungen kommen. 

Ebenfalls sind für Kraftwerke, die von Wetterextremen bedroht sind, steigende Versicherungs-

kosten zu erwarten. Auf der hier nicht betrachteten marktlichen Ebene der Betroffenheit wiede-

rum ist zu erwarten, dass es in Folge eines allgemeinen Anstiegs der Lufttemperatur zu einem 

Rückgang der Nachfrage nach Heizenergie kommen wird, während der Bedarf nach Kühlenergie 

beispielsweise in Form von Klimaanlagen steigen wird. Außerdem wird sich die Wettbewerbsfä-

higkeit der erneuerbaren Energien sehr wahrscheinlich erhöhen. Veränderte Klimabedingungen 

eröffnen damit neue Perspektiven für den Energiemix der Zukunft und die Erfordernis, Angebot 

und Nachfrage besser zu verwalten und ein Versorgungsnetz zu sichern, das der zunehmend 
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schwankenden Balance aus Stromnachfrage und Stromerzeugung gerecht wird.78 In diesem Zu-

sammenhang werden beispielsweise „Smart Grids“ und der Weiterentwicklung der Speicher-

technologie79 eine hohe Bedeutung zukommen. Neben die physikalischen Herausforderungen 

tritt die zweifelsfrei nicht triviale Frage der Einbindung der Speicher in die bestehende und zu-

künftig notwendige Infrastruktur (gerade in einem integrierten europäischen Strommarkt). 

Zudem wäre es denkbar, auch in Deutschland unternehmerische Berichtspflichten zum Stand der 

Anpassungsplanungen für kritische Infrastrukturen80 einzuführen. In Großbritannien wurde dies 

im Rahmen des Climate Change Act 2008 bereits festgeschrieben, wobei entsprechende Berichte 

im Abstand von 5 Jahren zu erstellen sind.81 

Insgesamt geht es also auch bei der Energiewende um weit mehr als den stetigen Ausbau der 

erneuerbaren Energien. Es muss vor allem der konzeptionell abgestimmte Infrastrukturausbau – 

insbesondere der Speicher und Netze – deutlich vorangetrieben werden. Zudem sollten zeitnah 

auch Aspekte der Resilienz der energieintelligenten Systeme gegenüber dem Klimawandel be-

rücksichtigt werden, denn der fortschreitende Klimawandel könnte hier in den kommenden Jahr-

zehnten neue Anforderungen mit sich bringen.  

Weiterer Forschungsbedarf ist in diesem Zusammenhang weniger im Hinblick auf die grundsätz-

lich zu erwartenden physikalischen Betroffenheiten sondern insbesondere im Bereich der öko-

nomischen Bewertung – beispielsweise durch detaillierte Kosten-Nutzen-Betrachtungen – von 

Auswirkungen des Klimawandels auf den Energiesektor deutlich geworden. Dies gilt ebenfalls 

für die Analyse des politischen Rahmens der Energiewende hinsichtlich der Berücksichtigung 

von Klimawandelfolgen und der Erarbeitung von Handlungsempfehlungen insbesondere im Hin-

blick auf die Anpassung von Infrastrukturen der Energieversorgung. 

  

78 Vgl. Europäische Kommission (2007). 
79 Vgl. u. a. Groth (2012a) und (2012b), Fuchs et al. (2012). 
80 Vgl. Europäische Kommission (2008). 
81 Vgl. Leidreiter et al. (2013). 
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