
Megatrends, Herausforderungen und
Strategien 

Zusammenfassung

Megatrends wie globales Bevölkerungswachs-
tum, die Entstehung von Industriegesellschaf ten
in den Entwicklungs- und Schwellenländern und
die steigende Mobilität von Menschen, Gü tern
und Wissen sind wesentliche Determinanten des
zukünftigen Energiebedarfs. Dem steht als
 bedeutendste Restriktion die Belastbarkeit
 ökologischer Systeme gegenüber. 

Um künftig die Balance zwischen Wachstum
und Nachhaltigkeit zu finden, ist ein Paradig-
men  wechsel unerlässlich. Mit der Transforma-
tion des Energiesystems und den entstehen den
globalen Märkten für erneuerbare Energien sind
vielfältige neue Herausforderungen verbun den,
denen sich auch Wissenschaft und Forschungs-
politik stellen müssen, um die technolo gische
Spit zenposition Deutschlands im internationalen
Wettbewerb zu erhalten. 

Einleitung

Unsere Welt verändert sich mit zunehmender
Geschwindigkeit. Quasi im Zeitraffer vollzieht
sich die Industrialisierung in einigen Teilen der
Welt und verschiebt die Marktgewichte von
West nach Ost und von Nord nach Süd. Wirt-
schaftswachstum und die Ent stehung einer
 globalen Mittelschicht bei zunehmender Ver-
städterung sowie das anhaltende Bevölkerungs-
wachstum in den Entwicklungsländern gehen
mit einer stark wachsenden Nach frage nach
Grundstoffen wie Stahl, Zement oder Glas, aber
auch nach Investitionsgü tern und langlebigen
Konsumgütern einher. Andererseits kommt es in
den westlichen Ge sellschaften aufgrund der
 Alterung und Schrumpfung der Bevölkerung,
der zunehmenden Ausrich tung des Konsums
auf nachhaltige Produkte und vor allem durch
den Übergang von Produk tions- in Dienstlei-
stungs- und Wissensgesellschaften zu gegen -
läufigen Effekten.

Insgesamt wird dennoch die Entwicklung bei
den heutigen Strukturen der Energieversor gung
per Saldo zu einem starken Anstieg des Energie-
bedarfs führen: bereits in den nächsten zwanzig
Jah ren um etwa 40 % [1]. Die Frage stellt sich
daher, wie lange eine solche Entwick lung durch-
gehalten werden kann, zumal eine Trendumkehr
der Basisdaten noch nicht absehbar ist. Schon
allein die Verfügbarkeit und Preise von nicht
 erneuerbaren Energien und geopoliti sche Risiken
erfordern eine Entkopplung von wirtschaftlicher
Entwicklung und Energiebedarf. Es geht darum,
die Differenz zwischen Energieeinsatz und den
letztlich benötigten Energie dienstleistungen
Kraft, Wärme, Licht und Kommunikation mög-
lichst klein zu halten. Vor allem erfordert dies
die begrenzte Belastbarkeit ökologischer
 Systeme. 

Herausforderungen durch den
Klimawandel

Die bereits mit der Klima rahmenkonvention aus
dem Jahr 1992 vereinbarte „Stabilisierung der
Treibhausgas konzen trationen in der Atmosphäre
auf einem Niveau, ... auf dem eine gefährliche
anthropo gene Störung des Klimasystems ver-
hindert wird“ [2] konkretisiert sich inzwischen in
der For de rung, den Anstieg der globalen
 Durchschnittstemperatur gegenüber dem
 vorindustriellen Zeitalter auf maximal 2 ° Celsius
zu begrenzen. 

Die G8-Staaten haben bei ihrem Gipfel im
 italienischen L’Aquila im Juli 2009 anerkannt,
das dafür bis zum Jahr 2050 mindestens eine
Halbierung der globalen Treibhausgasemissio-
nen bzw. in den Industrieländern eine Reduk-
tion um 80 % ge genüber 1990 notwendig ist
[3]. Dass sich auch die internationale Staatenge-
meinschaft dar auf verständigt, scheint bei allen
politischen Schwierigkeiten nicht eine Frage des
„ob“, son dern eine Frage des „wann“ und des
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„wie“ zu sein, insbesondere in Bezug auf eine
faire Lasten- und Chancenteilung zwischen
 Industrie- und Entwicklungsländern. Denn das
Fakti sche des fortschreitenden Klimawandels
wird den Handlungsdruck sukzessive erhöhen
und Entschei dungen letztlich erzwingen. 

Aber es geht nicht nur um die Risiken des Nicht-
han delns. Zu nehmend werden die Chancen
 erkannt, die mit einem Umbau des globa len
Ener giesystems verbunden sind. Ein Paradig-
menwechsel wird auch im World Energy Out-
look 2009 der Internationalen Ener gie Agentur
(IEA) deutlich erkennbar [1]. Denn anders als in
früheren Berichten steht nicht mehr im Vorder-
grund, was getan werden müsste, um die Treib-
hausgasemissionen zu redu zieren, sondern was
geschieht, wenn wir nicht entschlossen han-
deln. An die Stelle der als „not sustainable“ ein-
gestuften business-as-usual-Entwicklung tritt ein
Leitszenario, mit dem die Stabilisierung der
Treibhausgaskonzentration in der Atmosphäre
auf 450 ppm er reicht wird, was der „2 ° Celsius-
Marge“ entspricht. Wie die Untersuchung des
Fraunhofer IWES in Abbildung 1 zeigt, ist es
technisch-strukturell so gar möglich, bereits
2050 eine vollständig CO2-freie Energieversor-
gung zu errei chen. Dafür ist eine konsequente
Ausnutzung der Energieeinspar- (vor allem im
Wärme markt und Ver kehr) und -effizienzpoten-

ziale (z. B. Kraft-Wärme-Kopplung) erforderlich,
die dazu führt, dass der Energiebedarf nicht
weiter steigt. Parallel dazu werden die fossilen
Energieträger und die Kernenergie sukzessive
durch einen breiten Mix aus erneuerbaren
 Energien ersetzt. 

Der Wert eines solchen Szenarios liegt vor allem
im Aufzeigen des theoretisch Machbaren. Aber
wie realistisch ist dies aus heutiger Sicht?
 Können die erneuerbaren Energien die ihnen im
IEA-Szenario zugedachte Rolle einnehmen und
bis 2030 etwa 40 % des Welt-Energie bedarfs
decken? Denn heute sind es nur 18 % und
davon entfällt ein nicht un erheblicher Anteil auf
die nicht nachhaltige Nutzung von Brennholz in
Entwicklungsländern. Welches sind die Schlüs-
seltechnologien und welche Chancen bieten sie
aus deutscher Sicht? 

Entwicklungstrend:
 erneuerbare Energien

Praktisch alle Weltenergieszenarien gehen davon
aus, dass vor allem die regenerative Stromerzeu-
gung ausgebaut werden muss. Denn der Strom-
verbrauch in Indu strie und Haushalten steigt
und es kommen neue Stromanwendungen wie
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Abbildung 1
Null-Emissions-Szena-
rio des Fraunhofer
IWES bis 2050 im
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die Elektromo bilität hinzu . Außerdem ist die
Stromversorgung schon heute für über 40 %
der globalen CO2-Emissionen verantwortlich
und aufgrund der eingesetzten Energieträger
(Kohle) und der schlechten Kraft werkswirkungs-
grade mit hohen spezifischen CO2-Emissions -
faktoren be haftet. 

Ziel des 450 ppm-Szenarios der IEA ist es des-
halb, die spezifischen CO2-Emissionen der Strom-
 erzeu gung von 603 gCO2/kWh (2007) bereits
bis 2030 auf 283 gCO2/kWh mehr als zu hal-
bieren. Dabei sollen in diesem Szenario die
Kernenergie sowie die Einführung von CO2-
 Abscheidungs- und -Spei chertechnologien
 (Carbon Capture and Storage, CCS) eine Rolle
spielen. Die weitaus größte Bedeu tung kommt
jedoch den erneuerbaren Energien zu, deren
Kapazität sich auf annä hernd 2.000 GW verviel-
facht. Insgesamt steigt ihr Anteil an der Strom-
erzeugung von 18 % auf 37 %, wobei sie nicht
nur vollständig die Zunahme des Stromver-
brauchs abdecken, son dern schon vor 2030 in
erheblichem Umfang konventionelle Energie -
träger substituieren. 

Das 10 %-Kriterium für
 Schlüsseltechnologien

Weil der Ausbau der Stromerzeugung aus
 Wasserkraft und der klassischen Verbrennung
von Bio masse nur noch begrenzt möglich ist,
müssen vor allem Wind, Photovoltaik, solar ther-
mische Kraftwerke, Geothermie, Meeresenergien
und neue Verfahren der Biomassekon version die
Entwicklung tragen. Die Frage lautet deshalb,
ob diese Technologien tatsächlich dazu in der
Lage sind. Sucht man empirisch eine Antwort,
so kann die These vom „10 %-Kriterium“ auf ge-
stellt werden. Gemeint ist damit, dass sich eine
Technologie dann zu einer Schlüsseltech nologie
entwickeln kann, wenn ein bestimmter Anteil
am Marktvolumen über schritten wird. 

Das 10 %-Kriterium wird heute bereits von der
Windenergienutzung erfüllt, denn weltweit wer-
den auf diese Weise rund 10 % des Strombe-
darfswachstums gedeckt. Der Windmarkt wächst
dabei seit zehn Jahren mit durch schnittlich 30 %
pro Jahr und damit fünfzehn Mal so schnell wie

der gesamte Strom verbrauch. Sehr gut abseh-
bar ist, dass be reits im Jahr 2013 mit rund 340
GW Windleistung fast dreimal so viel Leistung
installiert sein wird wie 2008 [4] und bei einer
Fortsetzung des Trends im Jahr 2020 rund 10 %
der globalen Stromerzeugung aus Wind gedeckt
werden können. 

Mit einem gewissen Zeitversatz ist dies auch für
die Photovoltaik zu erwarten, obwohl sie sich
heute mit einer installierten Leistung von 16 GW
(2008, [5]) weltweit noch im Promille-Maßstab
bewegt und aufgrund der noch notwendigen
 finanziellen Förderung im netzgekoppelten
 Betrieb nur in wenigen Ländern wie Deutsch-
land, Spanien oder Japan nennenswert genutzt
wird. In Deutschland wird 2009 vor aussichtlich
die 1%-Marke an der gesamten Stromerzeu-
gung überschritten. Ihre Wachs tumspotenziale
wurden bisher aber häufig stark unter schätzt,
denn die vermeintlich teure Technologie hat in
den letzten Jahren Kostensenkungen erfahren,
die niemand in dieser Geschwindigkeit erwartet
hat. So kann schon heute Solar strom an einstrah-
 lungsreichen Standorten für etwa 10 ct/kWh
 produziert werden, mit weiter hin sinkender
 Tendenz. Die Photovoltaik steht damit an der
Schwelle zur breiten Markt einführung und die
Branche hat in den letzten zehn Jahren gezeigt,
dass sie hohe Wachs tumsraten darstellen kann. 

So geht die European Photovoltaic Industry
 Association in ihren Szenarien davon aus, dass
es be reits bis 2020 allein in Europa möglich ist,
weit mehr als hundert Gigawatt Photovoltaik-
Leis tung zu errichten [6]. Die Erwartungen der
IEA liegen zwar mit einer weltweit installier ten
Leistung von etwa 130 GW deutlich niedriger
[7], allerdings ist darauf hinzuwei sen, dass hier
von einer sehr konservativen Entwicklung der
Stromgestehungskosten aus gegangen wird, die
einen wichtigen Faktor für die Geschwindigkeit
der Markdurchdringung darstellen und die auf-
grund der aktuellen Dynamik bereits als über-
holt gelten müssen. Dennoch folgt auch aus
dem IEA-Szenario, dass die Photovoltaik noch
vor dem Jahr 2030 in der Lage ist, etwa 10 %
der weltweiten Zunahme des Strom verbrauchs
zu decken.

Andere Technologien wie Solarthermische Kraft-
werke, welche derzeit mit zahlreichen Pro jekten
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im Mittelmeerraum in den Markt kommen, die
effiziente Konversion von Biomasse mit neuarti-
gen Verfahren (z. B. die thermochemische Ver-
gasung von fester Biomasse), Geotherm ie und
Meeresenergien können den beiden exempla-
risch skizzierten Entwicklungen folgen. Analog
gilt dies für zahlreiche weitere Anwendungsbe-
reiche der erneuerbaren Ener gien, wie etwa das
solare Bauen und die solare Prozesswärme- und
Kältebereitstellung, ver schiedene Technologien
zur Energiespeicherung, regenerative Kraft-
stoffe, Elektromobilität, Brennstoff zellen und
den regenerativen Wasserstoff, so dass die Reali-
sierung einer CO2-freien Ener gieversorgung auf
der Basis erneuerbarer Energien aus heutiger
Sicht sowohl technisch als auch ökonomisch
darstell bar ist.

Die Dynamik der Märkte
 erneuerbarer Energien

Die Globalisierung lässt sich bereits in verschie-
denen Sektoren deutlich ablesen. Abbil dung 2
zeigt dazu die Entwicklung der Märkte für
 Windenergieanlagen anhand der installier ten
Leistung für die Jahre 1990, 1995, 2000 und
2008. Deutlich erkennbar ist die Dynamik in
Europa in den 90er Jahren, während seit dem

Jahr 2000 auch große Märkte in Asien und in
Nordamerika entstehen.

Das zweite Beispiel zeigt die Produktionskapazi-
täten für Solarzellen und Module, die inner halb
von nur drei Jahren vor allem in China und
 Taiwan außerordentlich stark erweitert wur den
(Abbildung 3). 

Im Zuge der Globalisierung der erneuerbaren
Energien entstehen ganz neue Produktions- und
Anbieterstrukturen. Im Unterschied zur Chrono-
logie der Windenergienutzung in Europa, die
zunächst über regionale und nationale Märkte
in den Export führte und eine Vielzahl von
 Herstellern oftmals aus kleinen Unternehmen
hervorbrachte, werden künftig auch große
 multinationale Unternehmen das Geschehen
mitbestimmen. Denn sie verfügen über die  
fi nanziellen und organisatorischen Vorausset-
zungen, die für die Erschließung an spruchsvoller
Technologien und die Realisierung zunehmend
größer werdender Projekte erforderlich sind.
Beispiele hierfür sind Offshore-Wind-Parks, solar-
thermische Kraftwerke und verschiedene Bereit-
stellungspfade regenerativer Kraftstoffe. Dabei
können sie zahlreiche Wett bewerbs vorteile
 nutzen, die sich u. a. aus ihrer vergleichsweise
hohen Mobilität und interna tionalen Vernetzung
ergeben. 
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Abbildung 2
Entwicklung der instal-
lierten Windleistung
1990-2008 [8], [9]
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Deutschland als
 Technologieführer 

Was bedeutet eine solche Entwicklung für den
Wirtschaftsstandort Deutschland? Die weithin
anerkannte Vorreiterrolle Deutschlands beim
Ausbau der erneuerbaren Energien und die
Technologieführerschaft in vielen zentralen
 Bereichen ist das Resultat eines sehr frucht baren
Zusammenspiels von Politik, Wissenschaft und
Wirtschaft über nunmehr zwei Jahr zehnte hin-
weg. 

Die energiepolitischen Rahmenbedingungen
gaben ausreichend Planungssi cherheit und er-
laubten es der Industrie nicht nur in die Produk-
tion, sondern auch in die Wei terent wicklung der
Anlagen zu investieren, um sie leistungsfähiger
und kostengünstiger zu ma chen. So reduzierte
sich beispielsweise die Einspeisevergütung (als
Indiz für die Strom ge stehungskosten) für Strom
aus Windenergie seit Inkrafttreten des Stromein-
speisungsge setzes 1991 um mehr als 60 % [12].
Ähnlich hoch war die Kostenreduktion für Solar-
strom seit Einführung der sog. kostendeckenden
Vergütung Mitte der 1990er Jahre [13]. 

Während die Wissen schaft in den meisten Fällen
technologischer Impulsgeber war, wirkten
 Förderin strumente wie das 100.000 Dächerpro-
gramm und das Erneuerbare-Energien-Gesetz als

Innovationsbeschleuniger, denn aufgrund der
vorhandenen Märkte konnten Forschungs  ergeb-
nisse rasch aus dem Labor in die Produktion
überführt wurden. 

In der Folge hat sich eine florierende Branche
der erneuer baren Energien entwickelt, die inter-
national wettbewerbsfähig ist und heute unge-
fähr 300.000 Menschen beschäftigt – etwa
doppelt so viele wie 2004. Ein gutes Beispiel ist
die deutsche Windindustrie, die 2008 bei einem
Umsatz von 8,5 Mrd. Euro eine Exportquote
von 82 % erreicht hat [14]. Und weltweit wird
fast jeder dritte Euro für Erneuerbare in Wind-
energietechnik „made in Germany“ investiert.
Davon profitieren nicht nur die Hersteller von
Anlagen, sondern viele Zulieferer aus allen
 Teilen der Wirtschaft. Dies gilt insbesondere für
den Maschinen- und Anlagenbau, der auch bei
der Ausrüstung von Photovoltaik-Fabriken welt-
weit sehr stark ist. 

Die Zielländer der erneuerbaren Energien wer-
den künftig sehr viel stärker als bisher eigene In-
dustrien aufbauen. Sie profitieren dabei vielfach
von deutschem Know-how, auf das sie aufsetzen
können. Damit besteht aber die Gefahr, dass
sich die Lieferströme umkehren, wie dies aktuell
beim Import chinesischer Photovoltaikmodule
zu beobachten ist, wobei die Kos tenvorteile vor
allem auf die erhebliche staatliche Förderung
des Baus von Solarfabriken zurückzuführen sind.
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Abbildung 3
Produktionskapazitä-
ten für Photovoltaik-
Module und -zellen in
den Jahren 2006 und
2009 [10], [11]
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Obwohl solche Entwicklungen auch in Zukunft
nicht auszuschließen sind, dürfte einen Subven-
tionswettlauf auf Dauer kein Land gewinnen
können. Im zuneh menden internationalen Wett-
bewerb wird es für die deutsche Branche des-
halb entscheidend sein, sich über die technische
Leistungsfähigkeit zu differenzieren, um stand-
ortbedingte Nachteile wie das höhere Lohn-
niveau auszugleichen. Dafür sind die Unterneh-
men in erster Linie selbst verantwortlich, beson-
ders in jenen Anwendungsbereichen, für die ein
hinrei chend großer Markt besteht. Dies soll aber
nicht als Pauschalierung für ganze Tech nologie-
bereiche missverstanden werden, denn auch in
der Windenergie, der Photovoltaik, der So lar-
thermie, der Wasserkraft und dem gesamten
 Bereich der Bioenergien ist das Ende der Tech-
nologieentwicklung längst noch nicht erreicht. 

Förderung der Forschung und
Entwicklung für Erneuerbare

Aufgabe des Staates ist es, nicht nur die Grund-
lagen-, sondern auch die angewandte For schung
zu fördern, damit neue Technologien, Verfahren
und Strategien für die künftige Energieversor-
gung erschlossen werden. Der Übergang zur

 industriefinanzierten Forschung ist dabei fließend
und sollte im Technologielebenszyklus in der
Phase zwischen Demonstra tion und Marktein-
führung erfolgen. 

Die öffentliche Forschungsförderung sollte ihren
Schwer punkt in Technologiebereichen setzen,
die mittelfristig (in etwa 3 bis 5 Jahren) oder
langfristig (in mehr als 10 Jahren) für den Markt
rele vant sind. In welchem Umfang dies gesche-
hen sollte, hängt vor allem davon ab, wie groß
das Potenzial von Technologien für die gesell-
schaftliche und wirtschaftliche Entwicklung ist.
Zweifellos gilt dies für die erneuerbaren Ener-
gien in sehr hohem Maße, denn die Transfor ma-
tion der globalen Energieversorgung ist eine
zentrale Aufgabe der Menschheit im 21. Jahr-
hundert. Deshalb wird auch der internationale
Wettbewerb um die besten Techno logien sehr
schnell zunehmen. Dies betrifft die Wirtschaft
ebenso wie die Forschung. Vor allem multinatio-
nale Unternehmen sind dabei in der Lage, sich
Forschungs- und Entwick lungsleistungen jeder-
zeit „bei den weltweit Besten“ einzukaufen.
Dem müssen sich Wissen schaft und Forschungs-
politik in Deutschland stellen.

Betrachtet man die Forschungsausgaben des
Bundes über einen längeren Zeitraum, so zeigt
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Abbildung 4
Höhe und Struktur der
Energieforschungsaus-
gaben des Bundes
1974 bis 2009 [16]
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sich, dass sich die Ausgaben als Anteil am Brut-
toinlandsprodukt seit den 1980er Jah ren immer
im Bereich von gut 2 % und knapp unter 3 %
bewegt haben [15]. Mit aktuell etwa 2,5 %
bleibt Deutschland aber hinter anderen Indu-
strienationen wie Japan (2005: 3,3 %) oder den
USA (2005: 2,6 %) zurück, wobei vor allem bei
den USA zu berücksichtigen ist, dass das Brut to-
inlandsprodukt fast viermal so groß ist. 

Abbildung 4 zeigt, dass die Energiefor schungs-
ausga ben Mitte der 1980er Jahre in Deutsch-
land deutlich über dem heuti gen Niveau lagen
[16]. Seither ist es zwar zu einer Mittelverschie-
bung gekommen, der Anteil der erneuerbaren
Energien und der Energieeffizienz beträgt aber
auch in den Planzahlen für 2009 nur knapp ein
Drittel. Angesichts des Stellenwertes der Erneu-
erbaren für die weltweite Energieversor gung
und der technologischen Herausforderungen
und aufgrund des zu er wartenden Wachstums
der weltweiten Forschungsaktivitäten muss
Deutschland sehr viel mehr tun, um seine tech-
nologische Spitzenstellung in diesem Bereich zu
behaup ten. Dabei müssen auch die Zielmärkte
im Auge behalten und Technologien weiter
 entwi ckelt werden, für die in Deutschland keine
oder nur geringe Nutzungspotenziale bestehen
(z. B. die Hochtemperatur-Solarthermie, spe-
zielle Verfahren der Bioenergienutzung oder die
Nutzung von Meeresenergien). Gleichzeitig
brauchen wir mehr Technologiepartnerschaften
mit außereuropäischen Industrieländern und
mit Schwellen- und Entwicklungslän dern. 

Positive Trends sind durchaus zu beobachten,
die sich primär in Sonderprogrammen wie
 „Organische Photovoltaik“, „BioEnergie 2021“
oder „Lithium Ionen Batterie LIB 2015“ aus -
drü cken oder im Nationalen Entwicklungsplan
Elektromobilität, im Nationalen Innovations pro-
gramm Wasserstoff und Brennstoffzellentechno-
logie (NIP) und im Spitzencluster-Wett bewerb.
Auch die Verdoppelung des Forschungsbudgets
beim Bundesumweltministe rium für die erneu-
erbaren Energien seit 2004 trägt hierzu bei. 

Allerdings muss diese Ent wicklung weiter
 beschleu nigt und verstetigt werden: Der
 ForschungsVerbund Erneuerbare Energien emp-
fiehlt eine jährliche Steigerung der öffentlichen
Forschungsförderung im Be reich der erneuer -

baren Energien und der Energieeffizienz von
jährlich 20 Prozent, damit sich die For schungs-
ausgaben am Ende der aktuellen Legislaturperi-
ode auf etwa 550 Mio. Euro verdop peln [17]. 

„Wir führen Deutschland in Bildung, Wissen-
schaft und Forschung an die Weltspitze …“ und
„Wir gehen den Weg in das Zeitalter der rege-
nerativen Energien“ sind herausgehobene Ziele
in der Präambel des Koalitionsvertrages der
neuen Bundesregierung [18]. Daran wird sie
sich messen lassen müssen. Die technologische
Basis dafür ist vorhanden. Dies zeigt nicht  
zu letzt das breite Leistungsspektrum der Jahres-
tagung 2009 des ForschungsVerbunds 
Erneuerbare Energien „Forschen für globale
Märkte erneuerbarer Energien“. 
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