
Abbildung 1
Struktur des globalen
Szenarios ”Solare
Energiewirtschaft” für
das Jahr 2050 nach
Ländergruppen (links)
und Primärenergien
(rechts) im Vergleich
zu 1997; (Zahlenwer-
te in den Kästchen
stellen die jahres-
durchschnittlche 
Pro-Kopf-Leistung in
kW in der jeweiligen
Ländergruppe dar).

kerem Ausmaß die ökologische Stabilität der
Erde gefährden und kann mittelfristig – im
Zuge der Verknappung und Verteuerung von
Ressourcen – auch die ökonomische und politi-
sche Stabilität in Frage stellen. Hinzu tritt das
nach wie vor extreme Wohlstandsgefälle zwi-
schen Industrie- und Entwicklungsländern, das
seine Ursache auch in dem unausgewogenen
Zugang zu erschwinglicher und ausreichend
verfügbarer Energie hat und das wiederum
selbst Auslöser für viele Krisen und Konflikte, so-
wie für umweltschädigende Entwicklungen ist.

Regenerative Energien (REG) können Wesent-
liches dazu beitragen, diese Probleme zu lösen.
Sie können ein Vielfaches des zukünftigen
Weltenergiebedarfs auf ökologisch nachhaltige
Weise decken und damit zahlreiche Ursachen
der oben benannten Gefahren und Risiken
beseitigen oder zumindest mildern. Von der
inzwischen weitgehend erfolgten Anerkennung
der beträchtlichen technischen Potenziale der
REG bis zu etablierten, energiewirtschaftlich
relevanten Märkten mit ausgereiften, wettbe-
werbsfähigen Technologien sind allerdings
noch zahlreiche Hürden zu überwinden. Dabei
müssen die sich abzeichneten Rahmenbeding-
ungen liberalisierter und globalisierter Energie-
märkte konstruktiv aufgegriffen werden, damit
der angestrebte Wandel ökologisch wirksam
ist, einem möglichst hohen volkswirtschaftli-
chen Nutzen mit sich bringt und gesellschaft-
lich akzeptiert wird.

Eine Analyse aktueller globaler Energieszena-
rien zeigt, dass alle Untersuchungen von be-
trächtlichen Beiträgen der REG zur Mitte des
nächsten Jahrhunderts ausgehen. Die Anteile
liegen zwischen 25 und 75% am jeweiligen
Energieverbrauch. Aber lediglich Konzepte, die
gleichzeitig von einer deutlich effizienteren
Energiewandlung und -nutzung ausgehen sind
in der Lage, die längerfristigen Klimaschutz-
ziele zu erreichen und die fossilen Ressourcen

1. Regenerative Energien im
Rahmen einer nachhaltigen
globalen Energiewirtschaft

Die Menschheit muss im 21. Jahrhundert eine
global nachhaltige Entwicklung einleiten, wenn
ihre Lebensgrundlagen nicht ernsthaft gefähr-
det werden sollen. Aus ökologischer Sicht be-
deutet dies, die Endlichkeit nicht regenerierba-
rer Ressourcen und die begrenzte Aufnahme-
fähigkeit von Ökosystemen für Abfälle und

Emissionen in allen Entwicklungsbereichen zu
beachten und alle Lösungsansätze daran aus-
zurichten. Nachhaltigkeit umfasst aber mehr
als nur den Schutz natürlicher Lebensgrund-
lagen. Gerechtigkeit, soziale Stabilität und aus-
reichende Bildungs- und Arbeitschancen sind
von ebenso großer Bedeutung, wenn der
Menschheit der Weg in eine zukunftsfähige
Gemeinschaft gelingen soll.

Beide Aspekte der Nachhaltigkeit treten bei der
Energieversorgung in besonderem Ausmaß in
Erscheinung. Ein weiterhin starkes Wachstum
des globalen Energieverbrauchs und die daraus
resultierenden Emissionen wird in immer stär-
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Abbildung 2
Wachstum des
Beitrags regenerativer
Energien an der 
globalen Stromversor-
gung im Szenario
”Solare Energiewirt-
schaft” bis zum Jahr
2050

zu schonen. Eine derartige Zielsetzung ver-
langt insbesondere von den Industrieländern
eine drastische Erhöhung der Energieproduk-
tivität und damit einhergehend, eine deutliche
Verringerung ihrer absoluten Energieverbräu-
che. Abb. 1 zeigt am Beispiel des Primärener-
gieverbrauchs des Szenarios “Solare Energie-
wirtschaft (SEE)” die prinzipielle Struktur der
für das Jahr 2050 anzustrebenden globalen
Energieversorgung. Mit halbiertem fossilen
Energieeinsatz, einem 75%-igen REG-Anteil,
“nur“ noch 11 Mrd. t CO2/a Treibhausgasen
und einer Angleichung der spezifischen Pro-
Kopf-Verbräuche von ”Nord” und ”Süd” bis 
auf den Faktor 1,5 ist man den eingangs ge-
nannten Nachhaltigkeitszielen ein bedeuten-
des Stück näher gekommen.

2. Beispiel: Globale Stromver-
sorgung – was können rege-
nerative Energien leisten ?

Die zukünftige Rolle der REG im globalen Ener-
giesystem kann besonders gut am Beispiel der
Deckung des Stromverbrauchs gezeigt werden.
Strom ist ein stark nachgefragter Energieträ-
ger, weil er in vielen Anwendungsbereichen un-
verzichtbar ist und universell genutzt werden
kann. Entsprechend hoch ist der Verbrauch in
den Industrieländern. Sie verbrauchen 75%
des weltweiten Stroms - die USA allein 26%,
die EU 17%, die übrigen westlichen Industrie-
länder (OECD) 19% und die östlichen Indust-
rieländer 12%. Wegen des großen Nachhol-
bedarfs der Entwicklungsländer muss deshalb
gerade hier mit einem besonders starken
Wachstum gerechnet werden. 

Aus den Zielvorgaben des Szenarios ergeben
sich die Anforderungen für den notwendigen
Beitrag der REG an der zukünftigen globalen
Stromversorgung. Die resultierenden Wachs-
tumsraten sind sehr anspruchsvoll. Für eine
rechtzeitige und angemessene Mobilisierung
müssen sie bis zum Jahr 2020, also 20 Jahre
lang, mit jährlichen Wachstumsraten von durch-
schnittlich 16 bis 17%/a wachsen. Sie decken
dann ein Drittel des Strombedarfs. Danach 
genügen Wachstumsraten unter 10%/a damit
mit rund 70% Anteil im Jahr 2050 regenerative

Energien zur dominierenden Energiequelle des
nächsten Jahrhunderts werden. Solche Wachs-
tumsraten sind bei günstigen Rahmenbedin-
gungen durchaus möglich. So ist der Weltmarkt
für Windkraftanlagen in den letzten 10 Jahren
durchschnittlich um über 30%/a gewachsen.

Der Ausbau von REG im Szenario ”SEE” kann die
in Abb. 2 dargestellte Struktur annehmen [1]. 
Der Ausbau der Wasserkraft orientiert sich bis
2020 an den Vorstellungen der Internationalen
Energieagentur. Bis 2050 kann sich ihr Beitrag
gegenüber dem derzeitigen Beitrag von 2635
TWh/a verdoppeln. Die Wasserkraft bleibt
damit die nächsten 40 Jahre die bedeutendste
regenerative Quelle für die Stromerzeugung.
Eine sich äußerst dynamisch entwickelnde En-
ergietechnologie ist die Windenergie mit jährli-
chen weltweiten Zuwachsraten von rund 3700
MW/a (1999). Im Szenario orientiert sich ihr
Zuwachs am Ziel eines 10% igen Anteils an
der globalen Stromversorgung des Jahres 2020,
wie es die Europäische Windenergie Vereini-
gung (EWEA) vorrechnet . Einschließlich Off-
shore-Anlagen entspricht dies dann einer instal-
lierten Leistung von 900 GW. 

In Weiterführung dieser Wachstumsdynamik
schließt die Windenergie mit abklingenden
Zuwachsraten bis zum Jahr 2040 zur Wasser-
kraft auf und übertrifft sie im Jahr 2050 mit
einem Beitrag von 5800 TWh/a bzw. 2200 GW.
Die weitere und verstärkte Etablierung von
Biomasse und Erdwärme verlangt bis 2010
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ven Erschließung der Potenziale der solaren
Strahlungsenergie speziell in den vielfach ein-
strahlungsreichen Entwicklungsländern. Sie
wachsen daher im Szenario SEE mit vergleich-
baren Wachstumsraten. Für solarthermische
Kraftwerke werden konkrete Zubaukonzepte
bis zum Jahr 2010 als Grundlage benutzt.
Demnach wird bei durchschnittlichen Markt-
wachstumsraten um 25%/a mit 250 TWh/a
(bzw. 70 GW) die 1%-Marke im Jahr 2020
überschritten. Ein weiteres kontinuierliches
Wachstum von ca. 10%/a führt zu einem Bei-
trag dieser Technologie von 3100 TWh/a bzw.
600 GW im Jahr 2050. Solarthermische Kraft-
werke tragen dann mit 10% zur globalen
Stromversorgung bei. Vergleichbare Ziele –
also Überschreiten der 1%-Marke im Jahr 2020
und der 10%-Marke im Jahr 2050 – können im
Rahmen dieses Szenarios für die Marktentwick-
lung der Photovoltaik gesetzt werden. Dies
erfordert ein mittleres globales Marktwachstum
bis 2010 von 30%/a, von 15%/a zwischen
2010 und 2020 und von weiteren 4%/a auf ho-
hem Niveau in den darauffolgenden 30 Jahren.
Der Beitrag der Photovoltaik an der globalen
Stromversorgung erreicht auf diese Weise bis
2010 eine Leistung von 26 GW (1999 waren
es etwas mehr als 1 GW), im Jahr 2020 bereits
von 240 GW und im Jahr 2050 von 2400 GW
und deckt dann ebenfalls 10% des globalen
Strombedarfs. Die in jüngster Zeit aufgetrete-
nen Wachstumsraten des globalen Photovoltaik-
marktes von rund 30%/a unterstützen diese
Wachstumsvorstellungen und zeigen, dass sie
aus technologischer und logistischer Sicht
möglich sind, wenn entsprechende günstige
energiepolitische Rahmenbedingungen
geschaffen werden.

3. Verdopplung regenerativer
Energien in Deutschland bis
2010 – die ”Eintrittskarte” für
eine breite Nutzung.2

Das Ziel einer Verdopplung des Beitrags von
REG bis 2010 ist nur ein Teilziel einer umfas-
senderen energiepolitischen Strategie, die über

Wachstumsraten um 10%/a, was sich ange-
sichts ihrer günstigen ökonomischen Daten
und ihrer technologischen Reife relativ leicht
bewerkstelligen lässt, wenn entsprechende
energiepolitische Prioritäten gesetzt werden.
Der Ausbau der Erdwärme erfordert neben der
weiteren Erschließung günstiger geologischer
Vorkommen, wie z.B. in Island, Italien und den
USA, den zügigen Einstieg in die Stromerzeu-
gung auf der Basis der ”Hot-Dry-Rock”-Tech-
nik. Die Stromerzeugung aus Biomasse und
Erdwärme ist wegen ihrer gesicherten Verfüg-
barkeit, ihrer hohen jährlichen Ausnutzungs-
dauern und ihrer relativ geringen Kosten von
großer Bedeutung für eine wirksame Erschlie-
ßung des Strommarktes durch REG. 

Der Beitrag der solaren Strahlungsenergie ist mit
derzeit 2 TWh/a noch nahezu vernachlässigbar.
Langfristig muss sie jedoch aufgrund der prak-
tisch ”unbegrenzten” Potenziale die Hauptlast
einer globalen Energieversorgung tragen. Die
Technologien zu ihrer Nutzung müssen daher
mit sehr großer Intensität erschlossen werden,
um innerhalb der nächsten Jahrzehnte einen
angemessene Rolle im ”Konzert” der REG ein-
nehmen zu können. Dabei werden beide Tech-
nologien – die solarthermische und die photo-
voltaische Stromerzeugung – benötigt. 
Für die solarthermische Stromerzeugung spre-
chen die bereits heute sehr günstigen Stromge-
stehungskosten im rein solaren Betrieb von
unter 20 Pf/kWh und die Möglichkeit der gün-
stigen Einpassung in bestehende Kraftwerks-
und Verbundnetzstrukturen, da sie auch mit
fossiler Zufeuerung betrieben werden können.
Längerfristig ist die gesicherte Verfügbarkeit
des (thermisch gespeicherten) Stroms von
großer Bedeutung. Die Photovoltaik profitiert
von ihrer enormen Flexibilität hinsichtlich Leis-
tungsgröße sowie von ihrer Robustheit, ihrer
langen Lebensdauer und Wartungsarmut. 
In Teilmärkten wie der netzfernen Stromversor-
gung ist sie schon heute wettbewerbsfähig.
Längerfristig treten die beachtlichen Kosten-
senkungspotenziale aufgrund wachsender
Märkte und technologischer Fortschritte hinzu.
Beide Technologien ergänzen sich daher in sehr
günstiger Weise bei der notwendigen intensi-
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2 In diesem Abschnitt wird ein Teil der Ergebnisse der Untersuchung: “Klimaschutz durch Nutzung erneuerbarer Energien”,   
DLR/WI/ZSW/IWR/Forum im Auftrag des BMU und des UBA, Stuttgart, Wuppertal, Berlin, Oktober 1999 wiedergegeben.
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Jahrzehnte durchgehalten werden muss und
die im Erfolgsfall zu einem sehr weitgehenden
Umbau der bestehenden Energieversorgungs-
strukturen führen wird. Das Verdopplungsziel
ist die “Eintrittskarte” für eine relevante und
rechtzeitige Teilnahme aller REG-Technologien
an der zukünftigen Energieversorgung. 

Was für die Windenergie bereits heute gilt, näm-
lich eine attraktive Wachstumsbranche zu sein,
die man sich aus unserer Energie- und Indus-
trielandschaft nicht mehr wegdenken kann,
soll dann für alle Technologien bzw. Energie-
arten zutreffen. Das Verdopplungsziel muss
daher so strukturiert sein, dass eine Abwägung
zwischen einer möglichst kräftigen Erschlie-
ßung kostengünstiger Technologien, wie der
Biomasse und der Windenergie, und einer aus-
reichenden Mobilisierung der Technologien
mit noch kleinen Marktvolumina, wie Solarkol-
lektoren, Photovoltaik und Erdwärme stattfin-
det. Außerdem soll erreicht werden, dass der
noch geringe Beitrag zur Wärmeversorgung
deutlicher wächst als der Beitrag zur Stromver-
sorgung mit ihrem hohen Sockel an Wasser-
kraft. Potenzialgrenzen sind bis zu diesem Zeit-
punkt nur für die Wasserkraftnutzung von Be-
deutung. Berücksichtigt man diese Kriterien, 
so entsteht die in Abb. 3 dargestellte Struktur
der REG im Jahr 2010 [2], [3].

Die Stromerzeugung aus REG steigt mit
52TWh/a auf einen Anteil von 10,2 %. Der
größte Anteil am Zuwachs kommt mit 70%
von der Windenergie. Sie übertrifft 2010 mit

25 TWh/a  bereits die Wasserkraft. Die größten
Steigerungsraten entfallen jedoch auf die Pho-
tovoltaik, die ihren Beitrag verzwölffacht und
dann 700 MW Leistung besitzt und auf Strom
aus Biomasse und Biogas, die ihren Beitrag
mehr als verdreifachen. Die Wärmeerzeugung
aus REG ist mit 34 TWh/a zu 2,3% an der

Deckung des entsprechenden Bedarfs beteiligt.
Sie stützt sich stark auf die Biomasse einschließ-
lich Biogas, die 60% des gesamten Zuwachses
dekken. Auch hier haben aber die Technologien
mit noch ”kleinen” Märkten, nämlich solarther-
mische Kollektoren mit 19 Mio. m2 Kollektor-
fläche und die Erdwärme mit 1,3 TWh/a die
größten Steigerungsraten. Der Beitrag der Kol-
lektoren steigt um das Siebenfache, derjenige
der Erdwärme um das Zwölffache. Die ange-
strebte Ausweitung der Wärmeversorgung ver-
langt einen deutlichen Einstieg in Nahwärme-
versorgungen, die heute erst sehr geringe An-
teile haben. Sie stellen im Jahr 2010 rund 30%
der gesamten Wärme (10 TWh/a) und damit
etwa fünfzehnmal mehr heute. Insbesondere ist
es erforderlich, solare Wärme in wachsendem
Umfang über Nahwärmeversorgungen bereit-
zustellen, weil sich nur so ihr Beitrag zur Dek-
kung der Raumwärme deutlich steigern lässt. 

Der Gesamtbeitrag der REG mit 4,4% am Pri-
märenergieverbrauch im Jahr 2010 und ent-
sprechend an der Reduzierung der CO2 -Emis-
sionen mag manchem als relativ gering erschei-
nen. Trotzdem erfordert es noch außerordentli-
che Anstrengungen, dieses Ziel für alle Techno-

Abbildung 3
Struktur des Beitrags
regenerativer Energien
im Jahr 2010 bei
einer ungefähren 
Verdopplung ihres
Anteils an der
Energieversorgung
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giebereitstellung so erhält man Hinweise da-
rauf, wie die Differenzkosten sich bis zum Jahr
2010 entwickeln. Derzeit betragen diese Diffe-
renzkosten rund 1,5 Mrd. DM/a (Abb. 4; linker
Balken). Etwa 1,1 Mrd. DM wurden 1999 über
öffentliche Mittel und das StrEG aufgebracht,
der Rest sind Eigenleistungen der Investoren.
Die zukünftige Entwicklung dieser Differenz-
kosten ist stark vom Verlauf der Energiepreise
abhängig. Setzt man eher vorsichtig einen
mittleren realen Preisanstieg von 2%/a für die
nächsten 10 Jahre voraus [4], so erhöhen sich
die Differenzkosten infolge der zusätzlichen
Investitionen bis 2010 auf etwa 4 Mrd. DM/a
(vgl. Abb. 4; dritter Balken). Dabei ist schon
berücksichtigt, dass sich viele Anlagen mit stei-
genden Stückzahlen verbilligen. Steigen die
anlegbaren Preise stärker, verringern sich die
ermittelten Differenzkosten entsprechend. Bei
einem durchschnittlichen jährlichen Preisan-
stieg von 4%/a, der im Jahr 2010 zu mittleren
Stromkosten von 15 Pf/kWh und zu mittleren
Wärmekosten von 12,7 Pf/kWh führen würde,
verursachen die kostengünstigen Technologien
der Windenergie- und Biomassenutzung so gut
wie keine Differenzkosten mehr. Das Förderziel
der Konkurrenzfähigkeit im Energiemarkt wäre
dann also für diese Technologien erreicht. Bei
noch stärkeren Preisanstiegen sind sie sogar
kostengünstiger als die herkömmliche Energie-
versorgung. Teurere Technologien, wie Photo-
voltaik und Kollektoren benötigen aber auch
dann noch eine zusätzliche Unterstützung.
Verharren dagegen die Energiepreise auf dem
niedrigen Niveau des Jahres 1999, so erhöhen
sich die Differenzkosten des Verdopplungsziels
im Jahr 2010 auf über 5 Mrd. DM/a und wür-
den bei jedem weiteren Zubau nach 2010
ständig weiter steigen. Ein kräftiger Ausbau der
REG wäre also in diesem Fall nicht möglich.

Die Modellrechnungen auf der Basis des
Verdopplungsziels machen deutlich, dass der
Ausbau von REG die Kombination von zwei
energiepolitischen Maßnahmenpaketen ver-
langt:

• Zum einen erfordert der weitere Ausbau 
den Einsatz effektiver Instrumente, die ge-
eignet sind, für eine begrenzte Zeit die 
noch steigenden Differenzkosten zu mobili-
sieren. Ausgehend vom derzeit niedrigen 

logien zeitgerecht umzusetzen. Die Windener-
gie dürfte zwar ihren Beitrag ohne Schwierig-
keiten erreichen und aus heutiger Sicht sogar
überschreiten. Auch die Photovoltaik hat dank
der beträchtlichen Unterstützung durch das
100 000-Dächer-Programm und die 99 Pf/kWh-
Regelung des neuen Erneuerbare Energie Gesetz
(EEG) sehr günstige Ausgangsbedingungen das
Ziel von 700 MW Leistung im Jahr 2010 zu er-
reichen (Ende 1999: 65 MW). Ebenfalls ist Be-
wegung in den Bau von Biogasanlagen gekom-
men. Die erforderlichen starken Marktzuwäch-
se bei den Kollektoren, bei der Erdwärme und
auch bei der Biomasse, dort speziell im Bereich
der Kraft-Wärme-Kopplung, sind dagegen noch
keinesfalls gesichert. Auch die Steigerung der
Wasserkraftleistung bis 2010 um 900 MW ist
keine einfache Aufgabe. 

Die Verwirklichung des Verdopplungsziels führt
zu deutlich wachsenden Investitionen in REG.
Die kumulierte Investitionssumme zwischen
2000 und 2010 beläuft sich auf rund 60 Mrd. DM.
Dabei erhält  der Wärmemarkt ein annähernd
gleiches Gewicht wie der Strommarkt. 

Je rund 20 Mrd. DM werden in die Windener-
gie und in Kollektoranlagen investiert, etwa 
10 Mrd. DM in Biomasseanlagen. Vergleicht
man die aus diesen Investitionen resultierenden
Energiekosten der REG im zeitlichen Ablauf mit
”anlegbaren” Preisen der konventionellen Ener-8

Abbildung 4
Differenzkosten des
Ausbaus regenerativer
Energien im Jahr
2010 in Abhängigkeit
des Anstiegs der 
anlegbaren Preise der
herkömmlichen 
Energieversorgung;
Vergleich mit Status
1999.
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Energiekostenniveau konventioneller Ener-
gien erfordert die angestrebte Verdopplung 
deutlich steigende Anreize in Form von wei-
teren Förderprogrammen des Bundes und 
der Länder über das bisherige Maß hinaus. 
Das aus dem bisherigen Stromeinspeisungs-
gesetz (StrEG) hervorgegangene EEG ist 
hierfür ein gutes Beispiel. Es kann nicht ge-
wartet werden, bis REG “von selbst” wirt-
schaftlich werden; der Zeitverlust wäre zu 
groß und bloßes Abwarten kann dazu füh-
ren, dass aussichtsreiche technologische 
Entwicklungen und sich gerade entwickeln
de Märkte zusammenbrechen.

• Auf Dauer können jedoch diese Differenz-
kosten bei real konstanten oder nur schwach 
steigenden Energiepreisen mittels Förder-
programmen nicht aufgebracht werden. 
Auch ihre indirekte Mobilisierung durch die 
”Umlenkung” der erforderlichen Investitio-
nen mittels Vorrangregelungen, wie Einspei-
segesetze oder Quoten, kann in liberalisier-
ten Energiemärkten nur für einen begrenz-
ten Zeitraum erfolgen. Die Differenzkosten 
verlieren dann den Charakter einer “An-
schubfinanzierung” und rücken in die Nähe 
von “Dauersubventionen”. Ein anhaltender 
Einstieg in eine nachhaltigere Energieversor-
gung mittels REG verlangt mittelfristig zwin-
gend die Korrektur heutiger Energiepreise, 
welche die externen Kosten der herkömmli-
chen Energieversorgung nicht enthalten. 
Es ist also wesentlich, die ökologische Steuer-
reform konsequent weiterzuführen und die 
”Subventionierung” der fossilen und nuklea-
ren Energieversorgung in absehbarer zu 
beenden, damit erneuerbare Energien in 
liberalisierten Energiemärkten faire Wettbe-
werbschancen erhalten.

Geht man in der Basisvariante von einer jährli-
chen 2%igen Energiepreiserhöhung aus, also
von Differenzkosten, die im Verlauf eines Jahr-
zehnts von 1,5 auf 4 Mrd. DM/a steigen, so
entspricht diese Entwicklung einem mittleren
Aufschlag von 0,25 Pf/kWhel für Strom und
von 0,10 Pf/kWhth für Brennstoffe. Diese Er-
höhungen sind im Vergleich zu den steuerli-

chen Belastungen dieser Energieträger und zu
den üblichen Preisschwankungen sehr gering.
Wesentlich ist allerdings, dass das entsprechen-
de Maßnahmenbündel in der Lage ist, diese
Differenzkosten zu mobilisieren und effizient
einzusetzen, um damit die noch fehlende Wirt-
schaftlichkeit bei den meisten Technologien
zur Nutzung von REG auszugleichen. Das mo-
netäre Äquivalent der vorgeschlagenen Förder-
instrumente steigt von 1050 Mio. DM/a im
Jahr 1999 auf 2600 Mio. DM/a im Jahr 2010,
was als Mittelwert über das gesamte Jahrzehnt
einer Verdopplung des derzeitigen Wertes
gleichkommt. Wesentlich ist, dass sich die Ge-
wichtung von der Dominanz budgetwirksamer
Mittel mit 370 Mio. DM/a noch im Jahr 1997
deutlich zu den Instrumenten ”Modifiziertes
StrEG” 3 und ”Quote im Wärmemarkt” verla-
gert, die unmittelbar auf die Energieverbraucher
einwirken. Sie stellen im Jahr 2010 mit 1800
Mio. DM/a rund 70% der Fördermittel bereit
im Gegensatz zu 1997 mit lediglich 40%. 
Der Bedarf an budgetwirksamen Mitteln, also
von direkten Förderprogrammen des Bundes,
der Länder und der Kommunen, erhöht sich
auf maximal 745 Mio. DM/a (2010) und liegt
damit im Mittel des Jahrzehnts lediglich um
ein Drittel über dem derzeitigen Wert von 
440 Mio. DM/a. Die freiwilligen Eigenleistun-
gen, die auch den geschätzten Markt für Grü-
nen Strom und die Eigenleistungen der Energie-
versorger einschließen, haben mit rund 37%
einen etwa gleichbleibenden, bemerkenswert
hohen Anteil. 

Mit dem gesamten Maßnahmenbündel 
werden im Zeitraum 2000 bis 2010 rund 
21 Mrd. DM an Fördermitteln zum verstärkten
Ausbau von REG mobilisiert. Dem stehen in
demselben Zeitraum etwa das Dreifache, näm-
lich insgesamt 60 Mrd. DM, an getätigten In-
vestitionen gegenüber. Bezogen auf die bud-
getwirksam eingesetzten Mittel ist es sogar das
Neunfache. Dies ist ein günstiges Verhältnis für
eine gezielte Anschubfinanzierung. In dem
Maße, wie über Energiepreissteigerungen oder
Maßnahmen der ökologischen Steuerreform
die Differenzkosten zwischen Energiesystemen
auf der Basis von REG und herkömmlichen
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3 Das seit dem 1. April 2000 geltende EEG entspricht in seinen monetären Auswirkungen weitgehend dem hier behandelten 
modifizierten StrEG.



Das Szenario ”Solare Energiewirtschaft” greift
diese Rahmenbedingungen für die deutsche
Energieversorgung auf und beschreibt den für
REG erforderlichen Wachstumspfad und die zu
ihrer sinnvollen Einbettung erforderlichen
”Vorleistungen” im Bereich von REN und KWK.
Selbst unter der Annahme einer im Vergleich
zu heute zweifachen Wirtschaftsleistung im
Jahr 2050 kann durch konsequente Mobilisie-
rung technischer Einsparpotenziale der Ver-
brauch an Endenergie auf rund 60% des der-
zeitigen Verbrauchs reduziert werden. Bei einer
mit heute vergleichbaren Qualität der Energie-
bereitstellung decken zu diesem Zeitpunkt REG
60% des Energiebedarfs; die gesamten CO2 -
Emissionen erreichen mit 200 Mill. t/a bzw.
20% des Wertes von 1995, die Zielmarke der
Enquete-Kommission.  Bereits im Jahr 2010
wird 20% weniger Energie verbraucht, die
CO2-Emissionen liegen, trotz Halbierung des
Kernenergiebeitrags, mit 660 Mill. t/a bei 75%
des Wertes von 1995. Im Jahr 2030 beträgt
das Energieverbrauchsniveau noch zwei Drittel
des heutigen Wertes (bei annähernd konstan-
tem Stromverbrauch), die CO2-Emissionen sind
auf 460 Mill. t/a gesunken [5].

Das Szenario zeigt auch, wie die Umstruktu-
rierung der Stromversorgung verlaufen sollte,
wenn Klimaschutz und Risikominimierung
durch Verzicht auf die Kernenergie als gleich-
gewichtige Ziele angesehen werden. Beim
Umbau der Stromversorgung in Richtung
Nachhaltigkeit können zwei Etappen unter-
schieden werden. Der erste, fünfzehn- bis
zwanzigjährige Abschnitt ist – neben verstärk-
ten Stromeinsparanstrengungen – im wesentli-
chen durch den Ausbau der Kraft-Wärme-
Kopplung (KWK) gekennzeichnet, deren Bei-
trag an der Brutto-Stromerzeugung von 9%
auf 25 bis 30% wächst . Im Szenario werden
diese Zubauziele durch einen Rückgang der 
Erzeugung aus Kondensationskraftwerken um
15% (Kernenergie, Braunkohle bei gleichzeiti-
ger Zunahme von Erdgas) erreicht. Vom Zu-
wachs bei der Kraft-Wärme-Kopplung profitiert
neben Steinkohle vor allem das Erdgas, so dass
der gesamte Steinkohleeinsatz zur Stromerzeu-
gung konstant bleibt und derjenige des Erd-
gases auf das 2,5-fache wächst. Der Braun-
kohleeinsatz sinkt dagegen bis 2010 auf 75%
des heutigen Wertes. Trotz Halbierung des

Energiesystemen sinken, verringern sich auch
die zu mobilisierenden Fördermittel. 
Treten mittelfristig ”ökologisch korrekte” Ener-
giepreise an die Stelle der heutigen Preisgestal-
tung an den Energiemärkten, kann auf andere
Unterstützungsmaßnahmen zur Markteinfüh-
rung von REG verzichtet werden. 
Dies ist für den Zeitraum nach 2010 bis auf
wenige Ausnahmen (z. B. Photovoltaik) unbe-
dingt anzustreben.

4. Perspektiven 
regenerativer Energien in
Deutschland bis 2050

Mit dem Einsatz des genannten  Maßnahmen-
bündels kann eine Verdopplung des Beitrags
von REG innerhalb eines Jahrzehnts erreicht
werden;  die Marktvolumina der Technologien
– bis auf diejenigen der Wasserkraft und der
Windenergie – vergrößern sich um das Fünf-
bis Zehnfache. Dabei wird vorausgesetzt, dass in
demselben Zeitraum der liberalisierte Energie-
markt aus seiner derzeitigen Umbruchphase
herausgetreten, hinreichend ökologisch flan-
kiert ist und ausgewogene Marktbedingungen
für die hier behandelten Technologien, aber
auch für andere umweltschonende und effizi-
ente Energietechnologien, herrschen. Ebenfalls
wird unterstellt, dass der Ausbau von REG in
eine insgesamt nachhaltigere Energiepolitik
eingebunden ist. Weiterhin wird davon ausge-
gangen, dass die politischen Bemühungen, die
Klimaschutzziele gemäß den Kyoto - Vereinbar-
ungen umzusetzen, erste Erfolge zeitigen und
die längerfristigen Zielsetzungen dann konkre-
ter Bestandteil einer nachhaltigen Energiepoli-
tik sind. Unter diesen Voraussetzungen kann
sich die durch das Verdopplungsziel 2010 ein-
geleitete Wachstumsdynamik für REG fortset-
zen. Hinzu kommt, dass zu diesem Zeitpunkt
ein ausreichend hoher Bedarf an neuen An-
lagen in der Energieversorgung bestehen wird,
da heutige Überkapazitäten abgebaut sein
werden. In Kombination mit einer zeitlich vor-
rangigen Mobilisierung von Energieeffizienz-
potentialen bei Umwandlung und Nutzung
können Klimaschutz und Ressourcenschonung
mit Aussicht auf Erfolg erreicht werden. 
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Beitrags der Kernenergie sinken die CO2 -
Emissionen der Stromerzeugung von derzeit
320 Mio. t/a auf 295 Mio. t/a infolge des
Ausbaus der Kraft-Wärme-Kopplung, des
Anstiegs der REG-Stromerzeugung und der
Verschiebung des Brennstoffeinsatzes zum
Erdgas. Diese Etappe des Umbaus der Strom-
versorgung kann nur eingeleitet werden, 
wenn in den kommenden Jahren Kraftwerks-
neubauten vorrangig auf der Basis von Kraft-
Wärme-Kopplung und REG vorgenommen
werden und dadurch Kondensationsleistung
zurückgedrängt wird. Dies macht deutlich,
dass es unter den derzeitigen Bedingungen 
des liberalisierten Strommarktes auch bei der 
Kraft-Wärme-Kopplung nicht nur um einen Be-
standsschutz gehen kann, sondern wirksame
Maßnahmen ergriffen werden müssen, welche
eine nennenswerte Ausweitung ihres Anteils
innerhalb eines Jahrzehnts erlauben (z. B. mit-
tels der derzeit diskutierten Quotenregelung).
Auch die inzwischen für die Kernenergie ver-
einbarten Restlaufzeiten und der entsprechen-
de Rückbau der Kraftwerke sind eine wesentli-
che Erleichterung für den relevanten Ausbau
von KWK und REG in der Stromerzeugung.

Die zweite Etappe des Umbaus der Stromver-
sorgung in Richtung Nachhaltigkeit ist durch
einen deutlichen Zuwachs von REG-Anlagen
gekennzeichnet, der nach 2010 mit sich be-
schleunigender Marktdynamik bei allen Tech-
nologien einsetzt. Der Gesamtbeitrag fossil 
gefeuerter Kraftwerke wird in diesem Zeitab-
schnitt stark durch sehr effiziente erdgasgefeu-
erte Kraftwerke und Kraft-Wärme-Kopplungs-
anlagen geprägt, darunter auch Brennstoffzel-
len. Erstere übernehmen in zunehmendem
Maße auch den Ausgleich zwischen dem fluk-
tuierendem Stromangebot aus Wind und
Sonnen und der Stromnachfrage. 
Hinzu tritt ab 2015 importierter Strom aus
solarthermischen Kraftwerken, Wasser- und
Erdwärmekraftwerken. Im Jahr 2030 deckt die
Windenergie einschließlich Offshore-Anlagen
bereits 70 TWh/a, Biomassekraftwerke 
30 TWh/a (Abb. 5).  Auch die Photovoltaik 
leistet mit 12 TWh/a bereits einen beachtlich-
en Anteil. Etwa 40 TWh/a REG-Strom wird
importiert. REG haben die 30%-Marke bei 
der Stromerzeugung überschritten. 

Nach 2030 werden REG zur Hauptquelle der
Stromerzeugung; im Jahr 2050 decken sie 60%
der Stromnachfrage. Es dominiert die Wind-
energie mit 105 TWh/a (42 GW Leistung ein-
schließlich Offshore-Anlagen), gefolgt von der
Photovoltaik mit 40 TWh/a (45 GW Leistung),
der Biomasse und der Erdwärme mit je 
35 TWh/a und der Wasserkraft mit 25 TWh/a. 
Der Importanteil an der Bruttostromerzeugung
beträgt 21 %, die Nutzung von REG ist inner-
halb eines europäischen Stromverbundnetzes
optimiert. 

Weitere 25 % des Stroms kommen aus mit 
Erdgas, Biomasse und Kohle betriebenen
Anlagen der Kraft-Wärme-Kopplung. 
Der restliche Beitrag fossiler Energien bei Kon-
densationskraftwerken stützt sich weitgehend
auf gasgefeuerte Gas-Dampf- und Gasturbi-
nenanlagen. Die CO2 -Emissionen der Strom-
erzeugung, welche bereits im Jahr 2030 auf
230 Mio. t/a gesunken waren, betragen im 
Jahr 2050 nur noch 90 Mio. t/a. Die Nutzung
der Kernenergie ist gegen 2020 eingestellt 
worden; die Braunkohle wird spätestens im 
Jahr 2040 nicht mehr benötigt.

Damit ist das Potenzial der REG bei weitem
noch nicht ausgeschöpft. Wasserkraft- und Bio-
masse stoßen zwar zwischen 2020 und 2030
an ihre Nutzungsgrenzen, die anderen inländi-
schen Potenziale sind aber erst zu 30 – 35%
erschlossen. Importpotenziale stehen noch in
großem Ausmaß zur Verfügung. Auch nach
2050 sind daher beträchtliche Spielräume für

Abbildung 5
Struktur der Strom-
erzeugung aus rege-
nerativen Quellen 
in Deutschland im
Szenario "Solare
Energiewirtschaft" 
bis 2050.
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6. Schlußfolgerungen

Als Fazit der Betrachtungen im Rahmen des
Szenarios “Solare Energiewirtschaft“ kann fest-
gehalten werden, dass ein konsequenter Aus-
bau einer Stromversorgung auf der Basis von
REG bis in hohe Anteile über 50% nicht auf
eine festgefügte Struktur konventioneller Kraft-
werke trifft. Die Ausgestaltung einer derartigen
Stromversorgung wird nicht durch die heutige
Kraftwerksstruktur und deren Erfordernisse ein-
geengt. Im Zuge von Ersatz- und Neuinvesti-
tionen wandelt sich auch der konventionelle
Kraftwerkspark und kann in einem weiten Be-
reich so gestaltet werden, dass zusammen mit
den solaren Anlagen eine jederzeit sichere, effi-
ziente und auch ökonomisch günstige System-
lösung entstehen kann. Kurzfristig ist wesent-
lich, dass anstehende Neuinvestitionen in
ausreichendem Maße bei gasgefeuerten Anla-
gen vorgenommen werden. Dies wird aber im
liberalisierten Energiemarkt zur Zeit sowieso
verfolgt. Weniger gesichert ist dagegen die
ebenfalls erforderliche Ausweitung von Anlagen
zur Kraft-Wärme-Kopplung. Langfristig wird
der Bedarf an reinen Grundlastkraftwerken im
Zuge des Ausbaus von REG stark zurückgehen
und es werden flexible Anlagen mit geringen
Fixkosten und kleineren Leistungen favorisiert.
Diese aus der Sicht einer verstärkten Nutzung
von REG wünschenswerten Strukturänderungen
sind auch weitgehend mit den durch den libe-
ralisierten Strommarkt gesetzten Rahmenbe-
dingungen kompatibel.

Mit einer zeitlichen Verzögerung zum Strom-
bereich wird auch der Wärmemarkt von den
Umstrukturierungen ergriffen. Hier liegt der
Schwerpunkt zunächst eindeutig bei der Mobili-
sierung der großen Einsparpotenziale im Alt-
baubestand. Das Verdopplungsziel für REG
schafft jedoch auch hier die Voraussetzungen
für einen Übergang zu einer Wärmeversorgung
auf REG-Basis. Im Szenario hat daher der 
Aufbau von Nahwärmeversorgungen, die aus
Biomasse-Heizzentralen und Kraft-Wärme-
Kopplungs-Anlagen sowie aus Solar- und Erd-
wärmeanlagen versorgt werden, einen hohen
Stellenwert. Auch in diesem Bereich zeigt sich,
dass Effizienzsteigerungen in bestehenden Ein-
richtungen und Anlagen und der Umbau des
Energiesystems Hand in Hand gehen müssen,

eine weitgehende Deckung des Strombedarfs
durch REG vorhanden, wenn eine Strategie 
der ausgewogenen Erschließung aller REG-
Quellen innerhalb eines europäischen Strom-
verbundes verfolgt wird. Im Szenario ”SEE” lie-
gen die Anteile einzelner Energiearten im Jahr
2050 zwischen 5 und 15% bzw. erreichen bei
massiver Erschließung maximal 20% (Beispiel
Wind) und ergänzen sich daher in ihren Erzeu-
gungscharakteristiken. Der Anteil deutlich fluk-
tuierender REG, wie Wind und  Photovoltaik
wird einen Wert von 30% nicht wesentlich
überschreiten, was bei entsprechender
Anpassung der übrigen (fossilen) Kraftwerke
beherrschbar ist. Importstrom ist wegen der
Speichermöglichkeiten in solarthermischen
Kraftwerken keinen kurzzeitigen Fluktuationen
unterworfen; Wasserkraft hat lediglich saisona-
le Schwankungen, Geothermie ist einer fossi-
len Grundlastversorgung gleichwertig.

Das angestrebte REG-Wachstum ist auch mit
der Alterstruktur der bestehenden Kraftwerke
und den daraus resultierenden Bedarf an 
Ersatzinvestitionen kompatibel. Bei Annahme
einer einheitliche Nutzungsdauer aller Kraft-
werke von 35 Jahren sind im Jahr 2010 noch
65% der bestehenden Kraftwerke in Betrieb,
im Jahr 2020 sind es nur noch 25%. Ab 2002
entsteht eine Deckungslücke, die durch Strom-
import, Verlängerung der Nutzungsdauer be-
stehender Kraftwerke oder durch Neubau ge-
deckt werden kann. Diese ”Deckungslücke”
entspricht  bereits im Jahr 2010 einer Kraft-
werksleistung von 20–25 GW. Infolge des zu-
nächst nur langsam wachsenden REG-Beitrags
besteht also ab diesem Zeitpunkt ausreichen-
der Spielraum, bei anstehenden Neuinvestitio-
nen auch die Erfordernisse einer wachsenden
Einspeisung von Strom aus diesen Energien 
zu berücksichtigen. Auch für den angestreb-
ten verstärkten Ausbau der Kraft-Wärme-Kop-
plung besteht genügend Spielraum. 
Die für eine Stromversorgung mit hohem REG-
Anteil wenig geeignete Grundlastkapazität
kann bis 2030 abgebaut werden, wenn Neu-
investitionen in derartige Kraftwerke, also in
Kernkraftwerke, Braunkohle- und große Stein-
kohlekraftwerke unterbleiben.
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um langfristig tragfähige Versorgungsstruktu-
ren zu schaffen.

Die hier am Beispiel des Szenarios ”Solare
Energiewirtschaft” skizzierten Wechselwirkun-
gen bei der erforderlichen Umstrukturierung
der Energieversorgung machen deutlich, dass
ein substantieller Ausbau der Nutzung von REG
innerhalb des nächsten Jahrzehnts eine unver-
zichtbare Voraussetzung darstellt, wenn die
längerfristigen Ziele einer deutlichen Reduktion
von CO2-Emissionen fristgerecht erreicht wer-
den sollen  Dabei ist sowohl das Zeitfenster als
auch die Höhe der mobilisierbaren Beiträge
von Bedeutung. Die ersten ”Etappenziele” beim
Klimaschutz könnten zwar auch ohne den Aus-
bau von REG erreicht werden. Nach einer weit-
gehenden Ausschöpfung dieser kostengünsti-
gen CO2-Reduktionspotentiale in den Berei-
chen ”Energieeinsparung und Kraft-Wärme-
Kopplung” würde der weitere Reduktionspro-
zess jedoch ins Stocken geraten. 

Für zwei weitere Handlungsfelder in der 
Energiepolitik ist die substantielle Nutzung von 
REG ebenfalls unerlässlich und muss in abseh-
barer Zeit mit sichtbaren Erfolgen vorangebracht
werden. Der eine Bereich stellt die Reduktion
bzw. der gewünschte Verzicht auf die Nutzung
der Kernenergie mit der Zielsetzung der Risiko-
minimierung dar, der auch äquivalenten Ein-
satz von REG verlangt, wenn das Klimaschutz-
ziel nicht verletzt werden soll. 
Das zweite Handlungsfeld betrifft die Befriedi-
gung der rasch wachsenden Energienachfrage
in den weniger entwickelten Ländern. 
Die globalen Ziele des Klimaschutzes und der
Ressourcenschonung können nur erreicht wer-
den, wenn diesen Ländern rechtzeitig und in
ausreichendem Maße ausgereifte und kosten-
günstige, dezentrale und zentrale REG-Techno-
logien angeboten werden können. Der selbst-
verständliche kommerzielle Einsatz dieser Tech-
nologien in den Industrieländern innerhalb des
nächsten Jahrzehnts ist dafür eine entscheiden-
de Voraussetzung. Zeitgleich müssen aber die
schwierigen Probleme der Finanzierung und
der Integration dieser Technologien in eine
teilweise noch wenig entwickelte Infrastruktur
der Entwicklungsländer gelöst werden.
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