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BULLEN SEE -T H E SEN

Eine großmaßstäbliche technische Nutzung 

erneuerbarer Energiequellen ist für die zügige 

und strategische Einführung einer nachhal-

tigen Energieversorgung unabdingbar. Ein-

hergehend mit einer solchen Transformation 

unserer Energieversorgungssysteme ergeben 

sich für Energieversorger und Hersteller neue 

und innovative Geschäftsfelder sowie neue 

Möglichkeiten der Kundenbindung. Der Staat 

hat die Aufgabe, Prozesse in denjenigen Be-

reichen zu steuern und zu fördern, in denen 

die Kräfte des Marktes nicht hinreichend wir-

ken. Der Forschungssektor muss noch stärker

als bisher die Chancen nutzen, die sich in den 

neuen Forschungsfeldern ergeben, und seine 

gesellschaftliche Mitverantwortung für eine 

nachhaltige Energieversorgung erkennen. 

Damit die großen Herausforderungen bewäl-

tigt und zugleich die beträchtlichen Chancen 

genutzt werden können, ist es essenziell, 

dass alle Beteiligten – Energiewirtschaft, 

Hersteller, Staat und Wissenschaft – intensiv 

zusammenarbeiten. Es ist auch ihre gemein-

same Aufgabe, die Bevölkerung und den 

Bildungs- und Ausbildungssektor durch 

umfassende Information aktiv in den 

Transformationsprozess mit einzubeziehen.

1  Handlungsempfehlungen

1.1 Handlungsempfehlungen an den
 Staat

• Markteinführungsprogramme
 weiterentwickeln 
 Markteinführungsprogramme sind not- 

 wendig, um die Nutzung erneuerbarer 

 Energiequellen zu beschleunigen.

 Solche Programme müssen auf Kostenre-

 duktion und technologischen Fortschritt  

 ausgerichtet sein. Sie müssen die Markt-

 integration erneuerbarer Energien anstre- 

 ben und dürfen nicht zu deren Dauersub- 

 ventionierung führen. Einige Energiekon-

 versionsverfahren benötigen für ihre Markt-

 einführung einen längeren Zeitraum als  

 andere, letztendlich sind aber alle zur  

 Verfügung stehenden Verfahren unver- 

 zichtbar. Deshalb ist es notwendig, nach  

 Technologien differenziert vorzugehen.  

 Das bedeutet: Die Markteinführungspro- 

 gramme und -mechanismen müssen an  

 das Gesamtvolumen des jeweiligen   

 Marktes angepasst werden. Die Förder- 

 mechanismen müssen für Kunden,   

 Hersteller von Komponenten und Dienst-

 leister verlässliche Rahmenbedingungen  

 bezüglich Förderhöhe und Fördervolumen  

 bieten und auch Unternehmen der Ener- 

 giewirtschaft eine Teilnahme ermöglichen. 

B Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarf für eine
 verstärkte technische Nutzung erneuerbarer Energiequellen.
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Quelle: Leitstudie „Ausbaustrategie Erneuerbare Energien“, Februar 2007, BMU.
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• Ausbau der Netzsysteme 
 ermöglichen
 Die Netzsysteme müssen künftig in der  

 Lage sein, große Mengen elektrischer  

 Energie aus erneuerbaren Energien auf- 

 zunehmen. Deshalb ist es notwendig, sie  

 zügig so auszubauen, dass sie den de- 

 zentral aus vielen verschiedenen Quellen  

 eingespeisten Strom aufnehmen und  

 transportieren können. Dazu muss die  Re-

 gulierung der Übertragungs- und Verteil-

 netze die anstehenden hohen Investitionen

  der Netzbetreiber in Infrastruktur, For-

 schung und Entwicklung berücksichtigen. 

• Forschungsprogramme weiterent-
 wickeln
 Forschungs-, Entwicklungs- und Innova- 

 tionsprogramme müssen weiterentwickelt

 werden, differenziert nach (i) dem Zeithori-

 zont der entsprechenden Technologie- 

 gruppe, (ii) dem Potenzial der Technolo- 

 gien sowie (iii) industrie- und beschäfti- 

 gungspolitischen Gesichtspunkten.

• Grundlagenforschung, Techno-  
 logieentwicklung und Innovations-
 sektor3 effektiv vernetzen
 Forschungseinrichtungen der reinen   

 Grundlagenforschung und entsprechende  

 Forschungsförderungseinrichtungen   

 müssen sich stärker als bisher der nach- 

 haltigen Energieversorgung zuwenden.

• Spezielle Ausbildungsmöglichkeiten  
 schaffen
 Ebenso wichtig sind auf breiter Ebene 

 verfügbare spezielle Ausbildungswege.

 Dazu müssen Universitäten und Fach-

 hochschulen mehr Professuren für die  

 Bereiche Nutzung erneuerbarer Ener- 

 giequellen und Rationelle Energienutzung  

 ausschreiben und besetzen. Darüber  

 hinaus muss die Aus- und Weiterbildung  

 von Handwerkern und Facharbeitern  

 gefördert werden.

• Energiewirtschaftliche Bildung in den  
 Schulunterricht integrieren
 Auch im Schulsystem sollte energiewirt- 

 schaftliche und naturwissenschaftliche  

 Bildung mit Schwerpunkt auf nachhal- 

 tigen Energieversorgungssystemen enga-

 giert gefördert werden. Das schließt unter  

 anderem Weiterbildungsprogramme für  

 Lehrkräfte ein. 

• Staatliche Vorbildfunktion erfüllen
 Der Staat erfüllt eine Vorbildfunktion.   

 Deshalb sollten erneuerbare Energietech- 

 nologien demonstrativ auch in öffentlichen

  Liegenschaften eingesetzt werden.

• F&E-Aktivitäten der Unternehmen  
 fi nanziell entlasten  
 Geeignete staatliche Maßnahmen   

 müssen dazu beitragen, dass hinrei-  

 chend Risikokapital für innovative Unter-

 nehmensgründungen zur Verfügung steht.  

 Durch steuerliche Entlastung könnte der  

 Staat die einschlägige Forschung und  

 Entwicklung von Unternehmen weiter  

 fördern.

3 Damit sind die Bereiche der Industrie gemeint, in denen Technologieentwicklungen zu neuartigen, absatzfä-

higen Produkten (Innovationen) werden.
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• Bürokratische Hürden abbauen
 Öffentlich-rechtliche Vorgaben wie z.B.  

 Bauvorschriften, die den Ausbau erneu- 

 erbarer Energien behindern und ihre Ak- 

 zeptanz in der Bevölkerung mindern,  

 sollten vermieden oder abgeschafft   

 werden. Der Aus- und Neubau von   

 Stromübertragungsanlagen sollte er-  

 leichtert werden.  

1.2 Handlungsempfehlungen an die   
 Energiewirtschaft

• Nutzung erneuerbarer Energien aktiv  
 mitgestalten
 Die Energiewirtschaft muss die Nutzung  

 erneuerbarer Energiequellen  positiv an-  

 gehen und aktiv mitgestalten. Dazu müs-

 sen die Konzerne langfristige Strategien  

 zur Implementierung nachhaltiger Ener- 

 gietechnologien entwickeln und engagiert  

 umsetzen.

• Ökostromprodukte anbieten
 Die Unternehmen sollten Endverbrau-

 chern mit Ökostromprodukten die

 Möglichkeit bieten, sich bewusst für

 Energie aus erneuerbaren Energiequellen

 zu entscheiden.

• Für erneuerbare Energien werben
 Um die Akzeptanz erneuerbarer Energien  

 bei ihren Kunden zu fördern, sollten Ener-

 gieunternehmen für die verstärkte Erzeu-

 gung und Nutzung von Energie aus  

 erneuerbaren Energiequellen werben und

 ihre Kunden bei der Installation erneuer- 

 barer Energietechnologien unterstützen.  

 Durch Contracting-Modelle4 können  

 Energieunternehmen auch die Entwick-

 lung und den Einsatz von solaren Syste-

 men zum Heizen, Kühlen und Beleuchten

 vorantreiben.

• Konzept der räumlich verteilten   
 Stromerzeugung zügig umsetzen
 Ziele sind insbesondere (i) die Erhöhung  

 der Energieeffi zienz (Kraft-Wärme- und

 Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung), (ii) die

 einfache Einspeisung von Strom aus

 räumlich verteilter Erzeugung (d.h. aus

 erneuerbaren Quellen oder Kraft-Wärme-

 Kopplung (KWK)), (iii) der statistische

 Ausgleich von fl uktuierender Sonnen-

 und Windenergie durch weit reichende

 bidirektionale Netze, (iv) der Ausbau des

 Last manage ments sowie (v) die Verringe-

 rung der Verletzbarkeit von Stromvertei-

 lungsnetzen (z.B. in Bezug auf Natur-

 katastrophen oder terroristische Anschläge).

• Solarenergie im Mittelmeerraum   
 stärker technisch nutzen
 Der Mittelmeerraum und Nordafrika   

 bieten hervorragende Voraussetzungen  

 für solare Großkraftwerke. Entsprechend  

 sollte die Energiewirtschaft hier Kraft-  

 werks- und Transportkapazitäten für den  

 Stromtransport nach Mitteleuropa auf- 

 bauen. Dabei muss auf einen Nutzenaus-

 gleich zwischen den südeuropäischen  

4 Beim Contracting plant, fi nanziert und betreibt ein kompetenter Dienstleister, wie zum Beispiel ein Energie-

versorgungsunternehmen, die Anlagen und refi nanziert seine Aufwendungen über den Preis, den er für den 

Verkauf der Energie bzw. für die Energiedienstleistungen erzielt.
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 Ländern und den Ländern Mitteleuropas  

 geachtet werden.5 Dieses Langfristprojekt  

 sollte von einer Gruppe von Energieversor-

 gern gemeinsam angegangen werden,  

 möglichst auch mit strategischer und  

 fi nanzieller Unterstützung der EU.

• Aufbau von Transportkapazitäten
 Um Strom aus erneuerbaren Energie- 

 quellen optimal aufnehmen zu können,  

 muss die Energiewirtschaft ausreichende  

 Stromübertragungskapazitäten aufbauen  

 und vorhalten. Ein europaweites Vorgehen  

 kann diesen Netzausbau erleichtern.

• Kooperation in Forschung und  
 Entwicklung
 Eine Zusammenarbeit von Energieunter-

 nehmen, Forschungseinrichtungen und  

 Herstellern in Forschung und Entwicklung  

 (F & E) kann die Entstehung einer nach-

 haltigen Energieversorgung deutlich   

 beschleunigen. Kontinuierliche, in großem  

 Maßstab durchgeführte Feldversuche zu  

 technologischen (Weiter-)Entwicklungen  

 auf dem Gebiet der erneuerbaren Ener-

 gien tragen dazu bei.  

• Technologieentwicklung und akade- 
 mische Ausbildung zielgerichtet vor- 
 antreiben
 Hierzu kann die Energiewirtschaft Stif-

 tungsprofessuren und Labors an Univer- 

 sitäten und Fachhochschulen initiieren  

 und allgemein die Ausbildung von 

 Fachkräften fördern. 

1.3 Handlungsempfehlungen an   
 Hersteller

• Forschung und Entwicklung 
 vorantreiben
 Hauptziele der F&E-Aktivitäten sollten  

 eine Kostenreduktion und die Erhöhung  

 der technischen Lebensdauer der Kom- 

 ponenten sein. Hierzu tragen Standardi- 

 sierung und Qualitätssicherung bei. Um  

 einen Vorsprung im Wettbewerb um neue  

 Technologien zu erreichen, sollten Her-

 steller verstärkt auf Forschungskoope- 

 rationen mit anderen Herstellern und   

 Forschungseinrichtungen setzen.

• Nachhaltige Komponenten 
 entwickeln
 Bei der Entwicklung, Produktion, Zusam-

 mensetzung und Anwendung von Kom-

 ponenten sollten Hersteller strikte Nach-

 haltigkeitskriterien einhalten. Parallel zum  

 Aufbau einer Produktion müssen auch  

 Recyclingverfahren für Komponenten und  

 Anlagen entwickelt werden.

• Markteinführung durch Marketing  
 beschleunigen
 Mit verstärktem Marketing können Her-

 steller für eine schnelle Markteinführung  

 von Produkten zur Nutzung erneuerbarer  

 Energiequellen sorgen.

5 Beim Import von Strom aus erneuerbaren Energien aus Nordafrika muss besondere Aufmerksamkeit auf die 

Sicherheit der Versorgung gelegt werden. Technisch ist der Transport von Hochspannungsgleichstrom kein 

Problem. Ökonomisch ist wichtig, dass Übertragungs- und Erzeugungskapazitäten aufeinander abgestimmt 

werden.
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2 Forschungsbedarf

 Forschung und Entwicklung im Bereich  

 der technischen Nutzung erneuerbarer  

 Energiequellen haben vor allem drei Ziele: 

 – die Kostenreduktion, 

 – die Erschließung neuer Anwendungen  

  und

 – die optimierte Integration der Energie-

  fl üsse ins gesamte Energie system. 

 Auf diesen Gebieten sind Innovationen  

 essenziell, um die industriepolitischen

 und energiewirtschaftlichen Möglich-

 keiten effektiv zu erschließen.

 Generell müssen anwendungsorientierte  

 Grundlagenforschung, Technologieent- 

 wicklung, Qualitätssicherung und wissen- 

 schaftlich begleitete Demonstrationsvor- 

 haben Hand in Hand gehen.

 Im Folgenden wird für jeden der hier ge-

 nannten Bereiche jeweils stichwortartig  

 eine Auswahl von Forschungsthemen  

 aufgeführt, teilweise mit Verweisen auf  

 bereits publizierte Forschungsstrategien6.  

 Erneuerbare Energiequellen mit geringerer  

 Bedeutung für Deutschland wie Meeres-

 energien (Strömung, Wellen und Tempera-

 turgradienten) werden hier nicht behandelt. 

• Photovoltaik
 Forschungsthemen: höhere Wirkungs- 

 grade bei der Energiewandlung, Senkung  

 des Materialverbrauchs, Verwendung

 preiswerterer Materialien, Optimierung 

 von Produktionstechnologien, Entwick-

 lung von nicht auf Halbleitern basieren- 

 den photovoltaischen Energiekonvertern,  

 Optimierung der PV-Anlagenintegration in  

 Gebäude, Weiterentwicklung von photo- 

 voltaischen Konzepten, die auf einer opti- 

 schen Konzentration der Solarstrahlung 

 beruhen etc.7

• Windenergiekonversion
 Forschungsthemen: Entwicklung von Off-

 shore-Turbinen, Entwicklung neuer Kon-

 zepte für den Getriebe-Generator-Strang,  

 Optimierung der Aerodynamik im Hinblick  

 auf Wirkungsgrad und Schallemission, Ent-

 wicklung neuer Verfahren zur Regelung  

 der Turbinenblätter, Verbesserung der  

 Fehlerfrüherkennung, Einbindung von  

 großen Energiemengen aus Offshore- 

 Windparks in küstennahe Netze etc.8

• Solarthermische Kraftwerke
 Forschungsthemen: Erhöhung der Be-

 triebstemperatur der Anlagen, Entwick- 

 lung neuer selektiver Strahlungsabsorber,  

 Direktverdampfung des Wärmetrans-  

 portmediums, Integration von thermi-

 schen Hochtemperaturspeichern in die  

 Systeme, Weiterentwicklung des Konzepts

 der Turmkraftwerke etc.

• Leistungselektronik
 Für die Einbindung von Strom aus erneuer-

 baren Energiequellen in die Netze müssen

 elektronische Anlagen mit hohem Wir-

 kungsgrad, hoher technischer Lebens-

 dauer und externer Steuerbarkeit (Kom-

 munikation mit dem Netz) (weiter-)ent-

6 Forschungsziele 2008 – Gemeinsam forschen für die Energie der Zukunft, Forschungsverbund Sonnen-

 energie FVS, 2007.

7 A Strategic Research Agenda for Photovoltaic Solar Energy Technology, PhotoVoltaic Technology Platform, 

2007-10-19.

8 Prioritising Wind Energy Research – Strategic Research Agenda of the Wind Energy Sector, European Wind 

Energy Association EWEA, 2005.
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 wickelt werden. Weitere Forschungs-

 themen: Fernsteuerung und Fernüber-

 wachung von Anlagen, Verbesserung der  

 Netzqualität (bzgl. Spannung und   

 Oberwellen), Blindleistungsbereitstellung,  

 Bildung von Inselnetzen im Störfall etc.

• Speicher für elektrische Energie
 Forschungsthemen: Nutzung von groß-

 fl ächigen bidirektionalen Netzen als vir-

 tuelle Energiespeicher (Ausgleich von  

 Fluktuationen), Entwicklung von Batterien  

 für den stationären und mobilen Betrieb  

 mit hoher Energiedichte und langer tech-

 nischer Lebensdauer, Entwicklung von  

 Energiespeichern (z.B. Wasserstoff-

 systemen) zur Stabilisierung der Strom-

 versorgung bei einem zukünftig hohen 

 Anteil von Energie aus fl uktuierenden  

 Energiequellen, Entwicklung von magne- 

 tischen Energiespeichern für die Kurzzeit-

 speicherung etc.

• Intelligente Netze für die räumlich  
 verteilte Stromerzeugung
 Forschungsthemen: Entwicklung von  

 intelligenten Netzstrukturen zur optimalen  

 Einspeisung fl uktuierender Energiefl üsse  

 (diese intelligenten Netze ermöglichen  

 zum Beispiel eine Kommunikation mit  

 den vielfältigen Komponenten des Netzes  

 oder die Regelung von Stromerzeugern),  

 Ausbau des Lastmanagements zur kurz-

 fristigen Anpassung von Verbrauch und  

 Erzeugung etc.

• Komponenten und Verfahren zum  
 energieeffi zienten und solaren Bauen
 Forschungsthemen: Vakuumisolation,  

 Entwicklung energieoptimierter und op-

 tisch schaltbarer Fenster, Entwicklung  

 physikochemischer sowie bauteilinte- 

 grierter Wärmespeicher, Entwicklung von  

 Verfahren zur solaren Klimatisierung und  

 von Systemen zur natürlichen Beleuch-

 tung von Gebäuden, Anpassung der Haus-

 technik, Entwicklung geothermischer Ver-

 fahren zur Wärmeversorgung von Ge-

 bäuden, Optimierung der Betriebs- und  

 Regelungstechnik für Gebäude etc.

• Biomasse
 Forschungsthemen: nachhaltige und

 effi ziente Bereitstellung von Biomasse für  

 den Energiebereich (genetische und agrar-

 technologische Optimierung), Umwand-

 lung von Biomasse in fl üssige Kraftstoffe,  

 Gase und universell einsetzbare feste  

 Brennstoffe, Konversion dieser Energie-

 träger in andere Energieträger, Entwick-

 lung von Logistikkonzepten zum Trans-

 port von Biomasse und sekundären   

 Energieprodukten etc.

• Geothermie
 Forschungsthemen im Bereich Wärme:  

 Systemoptimierung, insbesondere im Zu-

 sammenspiel mit Wärmepumpen und

 Optimierung von Kleinanlagen. For schungs-

 themen im Bereich Strombereitstellung:  

 Entwicklung von Gesamtsystemen mit  

 vertretbaren Wirkungsgraden, Bohrtech-

 nologie, Rückinjektion der Wärmeträger-

 fl uide in den Untergrund, Beherrschen der  

 Abwärmemengen, Erkundung beständiger  

 Wärmequellen mit vertretbarem Tempera- 

 turniveau, Entwicklung von Turbinen für  

 den Niedertemperaturbereich etc.

• Sozioökonomie
 Forschungsthemen: Entwicklung von  

 Methoden zur markt- und umweltgerech-

 ten Einbindung von erneuerbaren Ener-

 gien in bestehende Energiesysteme, Kor-

 rektur klassischen Marktversagens, Be-

 rücksichtigung der unterschiedlichen Zeit-

 horizonte und Potenziale verschiedener  

 erneuerbarer Energietechnologien, Identi- 

 fi zierung von ordnungsrechtlichen Hand- 

 lungsfeldern etc.
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(1) Erneuerbare Energien verfügen über 
ausreichend Potenzial, um entscheidend 
zu einer globalen nachhaltigen9 Energie-
versorgung beizutragen. Ein weltweiter 
Anteil der erneuerbaren Energien von
50 Prozent zur Mitte des Jahrhunderts 
und 80 Prozent zum Ende des Jahrhun-
derts ist technisch und ökonomisch 
realisierbar. 

Der Übergang der heutigen weltweiten Energie-

systeme zu Nachhaltigkeit ist vor allem auf-

grund (i) der Klimaproblematik, (ii) der Unter-

versorgung von Entwicklungsländern mit 

elektrischer Energie, Brenn- und Treibstoffen10  

sowie (iii) drohenden geopolitischen Konflikten 

um Energie notwendig. In diesem Transforma-

tionsprozess spielt der Einsatz erneuerbarer 

Energiequellen – kombiniert mit einer deut-

lichen Steigerung der Energieeffizienz und 

verstärkter Energieeinsparung – die entschei-

dende Rolle.  

Der Schutz fossiler Ressourcen ist ein wei-

teres Argument für die großmaßstäbliche 

Nutzung erneuerbarer Energiequellen. Maß-

nahmen zum Ressourcenschutz werden 

umso wichtiger, da insbesondere der Ener-

giebedarf von Schwellenländern in den nächs-

ten Dekaden deutlich zunehmen wird.

Mitte des Jahrhunderts kann aus erneuer-

baren Energiequellen eine Energiemenge zur 

Verfügung gestellt werden, die dem heutigen 

Weltenergiebedarf entspricht (siehe unter (2)). 

Eine entsprechend höhere Energie bereit-

stellung aus erneuerbaren Quellen ist aus 

heutiger Sicht technisch und ökonomisch 

möglich. Hierfür müssen weltweit zügig die 

politischen Rahmenbedingungen gesetzt 

werden. 

(2) Diese großen Potenziale erneuerbarer 
Energiequellen dürfen ausschließlich so 
genutzt werden, dass sie im Einklang mit 
einer nachhaltigen Entwicklung stehen.

Bei der Nutzung erneuerbarer Energiequellen 

dürfen ausschließlich nachhaltige Potenziale 

aktiviert werden. Dies schränkt die physika-

lischen, technischen und ökonomischen Nut-

zungsmöglichkeiten ein. Die Grenze einer 

nachhaltigen Nutzung von Wasserkraft ist zum 

Beispiel weltweit bereits nahezu erreicht. 

Biomasse und Windenergie weisen noch 

nachhaltige Potenziale in der Größenordnung 

von einem Fünftel bzw. einem Drittel des 

aktuellen weltweiten Energieverbrauchs auf. 

Das nachhaltige energiewirtschaftliche 

Potenzial solarer Strahlung ist, gemessen an 

heutigen Bedarfsmaßstäben, unbegrenzt.

Die globale Diskussion bezieht auch die 

Meeresenergie (Strömungen, Wellen, 

Temperaturunterschiede) und die Geothermie 

ein. In Deutschland birgt weder Meeres energie 

noch Geothermie nennenswertes Potenzial für 

die zukünftige Stromerzeugung. Nach heuti gem 

Wissensstand eignet sich die Geo ther mie im 

Wesentlichen zur Gewinnung lokal genutzter 

Wärmeenergie und damit vor allem zur Reduk-

tion des Energiebedarfs im Gebäudebereich.

(3) Durch die Nutzung erneuerbarer 
Energiequellen können in praktisch allen 
bewohnten Gebieten der Erde (i) elektri-
sche Energie, (ii) Wärmeenergie (inkl. 

C Ausformulierung der weiterführenden Überlegungen 
 zu erneuerbaren Energien

9 Unter „nachhaltiger Energieversorgung“ wird hier eine Energieversorgung verstanden, die eine dauerhafte 

ökologische, ökonomische und soziale Entwicklung fördert und die Bedürfnisse zukünftiger Generationen 

berücksichtigt.

10 Hierbei sind nicht die Stromversorgung aus Batterien und die traditionelle Nutzung von Biomasse gemeint.
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Kälte und Prozesswärme) sowie (iii) 
Antriebsenergie für den Transportbereich 
bereitgestellt werden.

In allen besiedelten Gebieten stehen tech-

nisch nutzbare erneuerbare Energiequellen in 

hinreichendem Umfang zur Verfügung bzw. 

kann Strom aus erneuerbaren Quellen dorthin 

transportiert werden. Dabei variiert das Spek-

trum der genutzten Quellen sowohl regional als 

auch saisonal deutlich. Günstig ist in diesem 

Zusammenhang, dass sich die Energiequellen 

Sonne, Wind und Biomasse in ihren voneinan-

der abweichenden Zeitmustern teilweise er-

gänzen. 

Die Sonnenenergieausbeute ist weltweit nicht 

dramatisch unterschiedlich: Das solare Energie-

angebot in Nordafrika ist z.B. lediglich doppelt 

so groß wie in Hamburg. Das Windenergie-

potenzial allerdings hängt stark von der Wind-

geschwindigkeit am jeweiligen Standort ab. 

Hier beträgt der Potenzialunterschied z.B. 

zwischen Frankfurt am Main und der Nordsee-

küste fast den Faktor 10.

(4) Zur Produktion von elektrischer 
Energie aus erneuerbaren Energiequellen 
eignen sich vor allem die direkte solare 
Energiekonversion (Photovoltaik), die 
Windenergiekonversion sowie Biomasse- 
und solarthermische Kraftwerke. 

Derzeit liefert die Windenergiekonversion 

neben der Wasserkraftnutzung den größten 

Anteil des Stroms aus erneuerbaren Energie-

quellen. Mit zunehmender Ausschöpfung der 

nachhaltigen Wind- und Wasserpotenziale 

werden etwa ab Mitte des Jahrhunderts so-

lare Energiekonversionstechnologien dominie-

ren. Diese Entwicklung wird unterstützt durch 

die kontinuierliche und deutliche Kostenre-

duktion der solaren Stromerzeugung. 

Sonnenenergie lässt sich praktisch überall auf 

der Welt mittels photovoltaischer Energiekon-

version sinnvoll zur Stromgewinnung nutzen. 

Der sinnvolle Einsatz solarthermischer Kraft-

werke beschränkt sich auf Regionen mit einem 

hohen Anteil an direkter (d.h. nicht diffuser) 

Solarstrahlung. Über Hochtemperaturwärme-

speicher können diese Kraftwerke kosten-

günstig Energie auch über mehrere Stunden 

speichern. Biomasse lässt sich vor allem über 

Kraft-Wärme-Kälte-Kopplung effizient in tech-

nisch nutzbare Energien wandeln.

Für Deutschland bietet sich mittelfristig auch 

der Import elektrischer Energie aus erneuer-

baren Energiequellen als sinnvolle Option an, 

zum Beispiel der Import solarthermisch oder 

photovoltaisch erzeugten Stroms aus europä-

ischen Mittelmeerländern oder aus Nordafrika.11

Elektrische Energie lässt sich durch ein tech-

nisch vergleichsweise einfaches Verfahren in 

Wasserstoff speichern. Das eröffnet langfristig 

die Chance, die hochwertige Energie aus er-

neuerbaren Energien zu speichern und evtl. 

auch zu transportieren. Eine Rückumwand-

lung in Strom ist über Brennstoffzellen möglich. 

Mittelfristig erreicht die Kette „Strom-Wasser-

stoff-Speicher-Brennstoffzelle-Strom“ aller-

dings lediglich Wirkungsgrade um 50 Prozent.

11 Beim Import von Strom aus erneuerbaren Energien aus Nordafrika muss derzeit der Sicherheit der Versor-

gung ein besonderes Augenmerk gelten. Technisch ist der Stromtransport über eine Hochspannungsgleich-

strom-Übertragung kein Problem. Ökonomisch ist wichtig, dass Übertragungs- und Erzeugungskapazitäten 

aneinander angepasst werden.
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(5) Neben einer zentralen Stromerzeu-
gung wird die räumlich verteilte Pro-
duktion elektrischer Energie stark an 
Bedeutung gewinnen. Diese dezentrale 
Bereitstellung ermöglicht des Weiteren 
eine Effizienzsteigerung des gesamten 
Energiesystems.

Die Realisierung (i) einer verteilten Stromerzeu-

gung und (ii) intelligenter Elektrizitätsnetze ist 

unabdingbar für eine zukünftig nachhaltige Ver-

sorgung mit elektrischer Energie. Durch beide 

Konzepte lassen sich die Stromerzeugung, die 

Stromverteilung und die Nutzung elektrischer 

Energie optimieren.

Insbesondere die erneuerbaren Energiequellen 

Wind und Sonne stellen von Natur aus räum-

lich verteilte Ressourcen dar. Für die großmaß-

stäbliche Aufnahme von elektrischer Energie 

aus diesen Quellen müssen die Stromnetze 

daher weiterentwickelt werden. Das Gleiche 

gilt für Kraft-Wärme-Kopplungs-Anlagen, da 

nach heutigem Kenntnisstand die anfallende 

Wärme (oder Kälte) nur lokal sinnvoll genutzt 

werden kann.

Intelligente Netze gestatten es künftig, die 

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-

quellen zu regeln und den Stromverbrauch an 

das zeitliche Muster der Stromerzeugung an-

zupassen. Die Möglichkeiten des Lastmanage-

ments lassen sich weiter optimieren durch 

den Einbau von Energiespeichern in Verbrau-

chern (z.B. Kältespeicher in Kühlanlagen, Bat-

teriespeicher in Fahrzeugen, Wärmespeicher 

in Gebäuden). Großflächige Verteilnetze, die 

für den bidirektionalen Transport großer 

Strommengen ausgelegt sind, können die 

zufälligen und vorhersagbaren Fluktuationen 

der Solar- und Windstromerzeugung effektiv 

glätten und als virtuelle Energiespeicher 

dienen. Ein entspre chend ausgebautes, 

intelligentes europäisches Verbundnetz kann 

künftig mindestens 30 Prozent Strom aus 

erneuerbaren Quellen aufnehmen, ohne dass 

dazu besondere Kapazitäten zur mittelfristigen 

Energiespeicherung aufgebaut werden 

müssten.

Dieser Ausbau der Netzkapazitäten muss 

zügig angegangen werden. Bereits heute 

zeichnen sich Engpässe in Regionen mit 

hohem Stromanteil aus Windenergie ab, und 

diese Entwicklung wird sich durch den Ein-

stieg in die Offshore-Windenergienutzung 

weiter verschärfen. Deshalb müssen geeig-

nete Finanzierungskonzepte für diesen Netz-

ausbau entwickelt werden. Zudem müssen 

die Stromerzeugung und die Netz- und 

Stromverbrauchsstruktur gemeinsam opti-

miert werden.

Die Europäische Kommission verfolgt mit dem 

Entwurf zur 3. Energiebinnenmarktrichtlinie 

derzeit den Weg der eigentumsrechtlichen 

Entflechtung von Netz und Erzeugung, um 

Wettbewerb und Investitionstätigkeit zu för-

dern. Ein prominenter Nachteil eines solchen 

Ansatzes ist jedoch, dass die Koordinations-

vorteile, die eine integrierte Einheit von Netz 

und Erzeugung bietet, deutlich gesenkt wer-

den. Dies gilt insbesondere, wenn zukünftig 

vermehrt kleine Erzeugungsanlagen Elektrizi-

16
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tät auf der Nieder- und Mittelspannungsebene 

einspeisen. Künftig sind komplexere Steuer- 

und Regelungsprozesse erforderlich, um eine 

sichere Energieversorgung zu gewährleisten. 

Diese Prozesse lassen sich nur beherrschen 

und kostengünstig gestalten, wenn alle 

Komponenten, also sowohl die dezentrale Er-

zeugung als auch die entsprechende Aufrüs-

tung der Verteilnetze, in ein intelligentes Ge-

samtkonzept einfließen. Die EU-Kommission 

erwartet auf dem aktuell beschrittenen Weg 

kurzfristige Preisvorteile für die Verbraucher; 

volkswirtschaftlich betrachtet schränkt eine 

Entflechtung jedoch die Möglichkeiten einer 

optimalen – und damit auch kostengünstigen – 

Stromversorgung erheblich ein. Daher ist eine 

eigentumsrechtliche Entflechtung der Verteil-

netze aus heutiger Sicht kontraproduktiv für 

den Weg in eine effiziente und klimascho-

nende Stromerzeugung.

(6) Auch Wärme wird künftig stärker vor 
Ort, vor allem in und an Gebäuden, gene-
riert. Bevorzugte Technologien hierfür 
sind die Aktivierung der Gebäudehülle 
zur solaren Energiegewinnung, die Erd-
wärmenutzung und der Einsatz von 
Biomasse. 

Diese Energiemengen werden nicht über den 

Markt gehandelt, reduzieren aber die Nachfrage 

nach fossilen Energieträgern erheblich. Im Ge-

bäudebereich lassen sich die effiziente Verwen-

dung von Energie und die Nutzung erneuer-

barer Energiequellen ideal kombinieren. Teil-

weise, wie zum Beispiel bei hoch effizienten 

Fenstern (d.h. hoch wärmegedämmt und 

gleichzeitig für den Sonnenenergiefluss hoch 

durchlässig), ist die Unterscheidung beider 

Ansätze nur noch schwer möglich.

Die dezentrale Kraft-Wärme-Kopplung ist 

künftig ein wichtiger Bestandteil eines nach-

haltigen Energiesystems. Darüber hinaus 

werden insbesondere in Niedrigstenergie-

häusern12 elektrische Wärmepumpen breiten 

Einsatz finden. 

In Gebieten mit hoher direkter Sonneneinstrah-

lung wird die Erzeugung von Prozesswärme 

über solarthermische Energiekonversion stark 

an Bedeutung gewinnen. Anwendungsfelder 

sind die Klimatisierung von Gebäuden, die 

Nahrungsmittelverarbeitung und die chemi-

sche Industrie.

(7) Im Transportbereich kann Energie aus 
erneuerbaren Quellen in Form von Bio-
kraftstoffen, elektrischer Energie (über 
Batterien) und Wasserstoff (oder Wasser-
stoffderivaten) eingesetzt werden.  

Biokraftstoffen wird aus heutiger Sicht ein 

sehr hohes Potenzial zugesprochen. Wie in

(2) angesprochen, kommt es aber darauf an, 

ausschließlich das nachhaltige Potenzial der 

technischen Biomassenutzung zu aktivieren.

Die Stromspeicherung in Batterien, kombiniert 

mit Elektronantrieben und hoch effizienten 

Fahrzeugen, kann zumindest im Stadtverkehr 

zu einer deutlichen Einsparung fossiler Ener-

gieträger führen. Die flexible und steuerbare 

Ladung solcher Energiespeicher unterstützt

12 Damit sind Wohngebäude mit einem spezifi schen Heizenergiebedarf von weniger als 30 Kilowattstunden pro 

Quadratmeter Wohnfl äche und Jahr gemeint.
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das Lastmanagement elektrischer Netze 

(siehe unter (5)).

Nach der großflächigen Einführung einer 

Wasserstoffinfrastruktur können wasserstoff-

betriebene Fahrzeuge wesentlich zur Entste-

hung eines nachhaltigen Energiesystems 

beitragen.

(8) In Industrieländern ist die Nutzung 
erneuerbarer Energiequellen heute wirt-
schaftlich oft noch nicht vorteilhaft. 
Deshalb müssen die Kosten der entspre-
chenden Energiebereitstellungspfade 
zügig und teilweise kräftig reduziert 
werden. Dieses Ziel lässt sich mit bereits 
vorhandenen Technologien erreichen. 

Auf diesen Pfaden sind „technologische Revo-

lutionen“ erwünscht, aber nicht mehr zwin-

gend erforderlich. Schrittweise, aber technisch 

hoch anspruchsvolle Verbesserungen der 

heute existierenden und praxiserprobten Basis-

technologien reichen bereits aus, um die Kos-

ten hinreichend zu reduzieren. Die Erforschung 

und Entwicklung vor allem Kosten senkender 

Innovationen trägt entscheidend zu einer

künftig großmaßstäblichen Nutzung erneuer-

barer Energien bei (siehe hierzu auch den 

Abschnitt 2 Forschungsbedarf).

Kostensenkungen lassen sich durch höhere 

Wirkungsgrade der Energiekonversion, we-

niger Materialverbrauch, Einsatz preisgünsti-

gerer Materialien, Optimierung der Produk-

tionstechnologien und Massenproduktion 

erreichen. Zielgerichtete Forschung und 

Entwicklung sowie eine deutliche Steigerung 

der Produktivität müssen Hand in Hand gehen.

Aus heutiger Sicht erscheint es als weitgehend 

sicher, dass die Umwandlung von Sonnenlicht 

schon bald „Netzparität“ erreicht, d.h., dass 

die Kosten der lokalen solaren Stromerzeugung 

den Preisen der Energieversorger für Privatver-

braucher entsprechen. Im Mittelmeerraum 

wird diese Situation voraussichtlich um 2012 

erreicht, in Deutschland gegen Ende der 

nächsten Dekade. Durch weitere Kostenreduk-

tionen werden sich auch die Erzeugungs-

kosten annähern. 

Voraussetzung für den wirtschaftlichen Be-

trieb von Anlagen, die erneuerbare Energie-

quellen nutzen, ist eine kurze energetische 

Amortisationszeit. Optimierte photovoltaische 

Anlagen erzeugen heute in Deutschland in 

rund zwei bis drei Jahren die zu ihrem Aufbau 

benötigte Energie, ihre technische Lebens-

dauer beträgt mindestens 20 Jahre. Bei Wind-

energieanlagen beträgt die energetische 

Amortisationszeit rund ein halbes Jahr, ihre 

technische Lebensdauer ebenfalls 20 Jahre.

(9) Der Aufbau nachhaltiger Energieversor-
gungssysteme erfordert den Aufbau von 
Industrien, die zukunftsfähige Technolo-
gien in großem Maßstab liefern können. 
Hier bieten sich für Hochtechnologie-
länder große Chancen.
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Deutschland ist bei der effizienten Nutzung 

von Energie und erneuerbaren Energiequellen 

heute technologisch weltweit führend. Das gilt 

sowohl für Forschung und Entwicklung als 

auch für die industrielle Produktion. Dabei um-

fasst die industrielle Produktion nicht nur die 

Herstellung von energietechnischen Kompo-

nenten, sondern auch die Herstellung von 

Produktionsanlagen für diese Komponenten 

sowie die Entwicklung von Produktionsver-

fahren. Die Chancen stehen gut, dass Deutsch-

land diese Position im rasant wachsenden 

Weltmarkt halten bzw. weiter ausbauen kann. 

Deshalb ist eine noch intensivere Forschung 

und Entwicklung (inklusive Demonstration) auf 

allen Gebieten einer nachhaltigen Energie-

versorgung strategisch sinnvoll. Vorhandene 

Potenziale sollten hierfür gezielt aktiviert 

werden.

(10) Der Aufbau einer Energieversorgung, 
die stark auf erneuerbaren Energiequel-
len basiert, ist eine Jahrhundertaufgabe. 
Deshalb verlangt die Transformation der 
Energiesysteme in Richtung Nachhaltigkeit
ausgesprochen langfristige nationale und 
globale Strategien. Die Tatsache, dass 
sich die Abgabe klimaschädlicher Gase in 
die Atmosphäre derzeit weltweit noch 
nicht wesentlich in den Energiepreisen 
widerspiegelt, ist gleichbedeutend mit 
einem massiven, den globalen Energie-
sektor betreffenden Marktversagen und 
erfordert staatliche Eingriffe.

Insbesondere im Hinblick auf den fortschrei-

tenden Klimawandel sind staatliche Eingriffe in 

Form von wirkungsvollen Markteinführungs-

mechanismen für nachhaltige Energietechno-

logien gerechtfertigt. Diese Mechanismen 

müssen die unterschiedlichen Zeithorizonte, 

Potenziale und Entwicklungsstadien der ver-

schiedenen Technologien berücksichtigen. 

Staatliche Maßnahmen müssen möglichst 

kurzfristig angelegt sein und darauf abzielen, 

das Angebot an technisch nutzbarer Energie 

aus erneuerbaren Energiequellen in der ge-

botenen kurzen Frist zu erhöhen.

Wichtig ist es, dass staatliche Eingriffe mög-

lichst weltweit, zumindest aber auf europäischer 

Ebene abgestimmt werden. Deutschland sollte

seine klimapolitische Führungsrolle weiterhin 

mit Augenmaß wahrnehmen und auf dieser 

Basis auch seine industrielle Technologiefüh-

rerschaft ausbauen (siehe (9)).

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) hat 

sich als derzeit international wirksamstes 

Modell zur Förderung erneuerbarer Energie-

quellen erwiesen. Es zeichnet sich vor allem 

aus durch (i) einfache Handhabung, (ii) die 

Berücksichtigung der tatsächlichen Energie-

produktion und (iii) die Möglichkeit der techno-

logiespezifischen Förderung. Nachteil des EEG

ist, dass sich das Volumen der aus erneuer-

baren Energiequellen erzeugten Energiemen-

gen nur sehr grob steuern lässt. 
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