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Vorwort

Wir leben in einem Zeitalter eines historischen Umbruchs, der uns in vielerlei Hinsicht vor 
enorme Herausforderungen stellt. Neben vielen Aspekten, die es erfordern, unsere Le-
bensphilosophie neu zu definieren, stellt die Sicherstellung eines menschenwürdigen Le-
bens durch einen minimalen Wohlstand aller ein Ziel dar. Hierbei ist die Versorgung mit 
Nahrung und Energie von Bedeutung, aber auch die Erhaltung der Umwelt, insbesondere 
bezüglich der Belastungen und der Ressourcen.

Einerseits deutet sich durch den Klimawandel eine bisher einzigartige Bedrohung der 
Lebensgrundlagen der Menschheit an. Die gemessene CO2-Konzentration ist in 2017 mit 
über 400 vppm auf einen Wert angestiegen, wie er zuletzt vor mehreren Millionen Jahren 
aufgetreten ist, zu Zeiten, als die ersten Hominiden auftraten.

Das Gebiet der nachhaltigen Energieversorgung erfährt derzeit einen rasanten Auf-
schwung. Die Sicherstellung der Energieversorgung, sowie die Einführung regenerativer 
Energien in die Energiewirtschaft eines Landes, liegen primär in der Verantwortung der 
Politik. Deshalb muss ein Überblick mit der politischen Situation der Volkswirtschaft 
beginnen. Um die Bedeutung einschätzen zu können, müssen die vorhandenen Formen 
der regenerativen Primärenergie zusammengestellt werden und in ihrer Mächtigkeit ab-
geschätzt werden. Hier kann es sich nur um Schätzwerte handeln, die je nach Absicht des 
Schätzenden stark unterschiedlich ausfallen. Dennoch müssen die sich zum Teil wider-
sprechenden Daten dargestellt werden, allein um das Bewusstsein zu schärfen, dass es 
sich nur um Schätzwerte handeln kann. Aufgrund der unbeständigen Darbietung der re-
generativen Primärenergie kann eine zuverlässige Nutzung nur dann erfolgen, wenn 
kurz-, mittel- und langfristige Speichermöglichkeiten der regenerativen Primärenergie 
zur Verfügung stehen. Die Energiespeicher sowie die Stromverteilung rücken nun ver-
stärkt ins Zentrum der Aufmerksamkeit. Dies prädestiniert die dezentrale Energieversor-
gung außerhalb der Ballungsgebiete, während in industriellen Schwerpunkten aber auch 
in Großstädte eine zentrale Versorgung unumgänglich sein wird.

Der in der Energieversorgung verwendete Sprachgebrauch wie beispielsweise der 
Energiequelle oder des Energieverbrauchs ist aus thermodynamischer Hinsicht nicht 
korrekt. Energie kann lediglich umgewandelt, nicht verbraucht werden. Die Ausgangs-
zustände der Energie und die Wandlungsprodukte hingegen ändern sich aber tatsächlich. 
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So wird in einem thermischen Kraftwerk durch Verbrennung chemische Energie in elek-
trische Energie umgewandelt, also energieenthaltende Brennstoffe verbraucht und elek-
trische Energie bereitgestellt. Im Sprachgebrauch wird daraus der Verbrauch des Brenn-
stoffes und die Quelle der elektrischen Energie. Im Folgenden soll der sich eingebürgerte 
Sprachgebrauch beibehalten werden, bewusst dass eigentlich der „elektrische“ Energie-
verbrauch und die „fossile“ Energiequelle gemeint sind.

Die Dokumentation der Umsetzung des Energiekonzepts sowie die dabei erzielten 
Fortschritte veröffentlicht die Bundesregierung im Spätherbst eines jeden Jahres in einem 
faktenbasierten Monitoring-Bericht und zudem alle drei Jahre in einem Fortschrittsbericht 
mit einer vertieften Analyse der Entwicklungen und Maßnahmen. Seit dem Jahr 2011 steht 
der Bundesregierung in diesem Prozess eine unabhängige Kommission aus vier Energie-
experten beratend zur Seite. Die Expertenkommission zum Monitoring-Prozess „Energie 
der Zukunft“ legt jährliche Stellungnahmen zum Fortschritt der Energiewende vor, die den 
Monitoring-Berichten der Bundesregierung zur Energiewende beigefügt und dem Kabi-
nett sowie dem Bundestag zugeleitet werden. Diese Publikationen geben jeweils einen 
aktuellen Überblick über den Stand der Umsetzung der Energiewende.

Die vorliegende Publikation entstand aus meinem Skript der Vorlesung Regenerative 
Energie, die ich in den letzten Jahren an der Helmut-Schmidt-Universität Universität der 
Bundeswehr in Hamburg gehalten habe. Den interessierten Diskussionen mit den Studie-
renden ist die interdisziplinäre Breite des Stoffes geschuldet. Für die vielen fruchtbaren 
Anregungen möchte ich mich hiermit bei den Studierenden bedanken. Dem Springer- 
Vieweg Verlag danke ich für die Unterstützung und Möglichkeit der Publikation. Ebenso 
bedanke ich mich bei den Inhabern der Urheberrechte für die Genehmigung zur Über-
nahme ihrer Abbildungen. Für den unermüdlichen Einsatz bei der Erstellung der vorliegen-
den Publikation bin ich meiner Sekretärin, Frau Gerds zu besonderem Dank verpflichtet.

Hamburg, im Herbst 2018

Vorwort
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GuD  Gas- und Dampfturbinen Kombikraftwerk, Combined Cycle Sytem
HGÜ  Hochspannungsgleichstromübertragung
HS  (thermodynamischer) Hauptsatz
HT  Hochtemperatur
HVDC  High Voltage Direct Current, Hochspannungsgleichstromübertragung
IKT  Informations- und Kommunikationstechnologie
IoT  Internet der Dinge, Internet of Things
IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change, Weltklimarat
ISO  International Organization for Standardization
IT  Informationstechnologie
KEA  Kumulierter Energieaufwand
KfW  Kreditanstalt für Wiederaufbau
KNA  Kumulierter Nichtenergetischer Aufwand
KPEV  Kumulierter Prozessenergieverbrauch
KWK  Kraft-Wärme Kopplung, Stromerzeugungsanlagen mit 

Abwärmenutzung
LCA  Abschätzung des Lebensdauerzyklus, Life Cycle Assessment
LCI  Sachbilanz, Life Cycle Inventory
LED  Leuchtdiode, light-emitting diode
LNG  flüssiges Naturgas
MAP  Marktanreizungsprogramm, BMWi
NAPE  Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz, BMWi
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NEV  nichtenergetisch eingesetzte Energieträger
NMHC  Nicht-Methan Kohlenwasserstoffe
OECD  Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
p  Druck
P  Leistung
PEB  Primärenergiebedarf
PEFC  Polymerelektrolytbrennstoffzelle
PEV  Primärenergieverbrauch
PME  Pflanzenmethylester
PROGNOS AG  Neben Studien und Untersuchungen aller Art gehören 

ökonometrische Analysen und Prognosen zu den Kerntätigkeiten der 
Prognos AG

PTL  Power to Liquid
Q  Wärme
S  Entropie
SEI  stoffgebundener Energieinhalt
SINTEG  Schaufenster intelligente Energie, BMWi-Programm
SOFC  Feststoffoxidbrennstoffzelle
STC  Standard Test Condition
T  Temperatur in /K/
t  Temperatur in /°C/ oder Zeit in /s/
THG  Treibhausgasemission
U  Innere Energie
UBA  Umweltbundesamt
UFA, URF  Ökologischer Bewertungsfaktor
ÜNB  Übertragungsnetzbetreiber
V  Volumen
VDI  Verein Deutscher Ingenieure
VKU  Verband kommunaler Unternehmen e.V.
WBGU  Wissenschaftlicher Beirat der Bundesregierung Globale 

Umweltveränderungen
WEA  Windenergieanlage
Wi  Energie
WKA  Windkraftanlage
WP  Wärmepumpe
WWF  World Wide Fund
δ  Deckungsgrad
ε  Exergiegehalt
η  Wirkungsgrad
ζ  Nutzungsgrad
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1Nachhaltige Energieversorgung

Nachhaltige Energieversorgung ist mit nachhaltiger Umweltpolitik untrennbar verbunden. 
Deshalb soll einleitend der umfassende Begriff der Nachhaltigkeit vergegenwärtigt werden. 
Umweltpolitik ist ein komplexer Aufgabenbereich. Ging es früher vor allem darum, Natur 
zu bewahren und Umweltschäden zu beheben, so ist heute das Spektrum erheblich erwei-
tert. Es gilt vor allem, die Natur zu pflegen und Schäden gar nicht erst eintreten zu lassen.

Nachhaltigkeit betrifft alle Betrachtungsebenen, kann also lokal, regional, national 
oder global verwirklicht werden. Während aus ökologischer Perspektive zunehmend ein 
globaler Ansatz verfolgt wird, steht hinsichtlich der wirtschaftlichen und sozialen Nach-
haltigkeit oft der nationale Blickwinkel im Vordergrund. Desgleichen wird für immer 
mehr Bereiche eine nachhaltige Entwicklung postuliert, sei es für den individuellen Le-
bensstil oder für ganze Sektoren wie Mobilität oder Energieversorgung.

Eine nachhaltige Handlungsweise ist aber nicht alleinige Aufgabe des Staates. Die 
nachhaltige Handlungsweise in einem freiheitlichen Staat kombiniert Eigenverantwortung 
von Wirtschaft und Bürgern, Markt und Wettbewerb mit verbindlichen Rechtsnormen und 
wirksamer Kontrolle.

1.1  Energiebedarf

Der Bedarf an Energie basiert auf verschiedenen Aspekten. Zum einen benötigen wir Ener-
gie zum Leben. Um zu leben, müssen wir chemische Energie in Form unserer Nahrung 
aufnehmen. Vom thermodynamischen Standpunkt ist der Grund dafür offensichtlich. Der 
Körper ist ein hochorganisiertes System mit niedriger Entropie, deren Wert nur auf Kosten 
einer Entropieerhöhung der Umgebung so niedrig gehalten werden kann. Dieser soge-
nannte Grundumsatz hängt davon ab, welche zusätzliche Arbeit der Mensch verrichtet. 
Ohne die Verrichtung von körperlicher Arbeit beträgt er im Mittel pro Kopf und Jahr etwa 
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0,8 · 103 kWh/a. Verglichen mit dem zusätzlichen Energiebedarf der Menschheit, ist das 
vernachlässigbar wenig.

Wir benötigen zum anderen deutlich mehr Energie für ein angenehmes Leben. Die 
Frage, wann das Leben als angenehm zu bezeichnen ist, wird sicher von jedem Menschen 
verschieden beantwortet. Im Allgemeinen wird aber die Mehrzahl der Weltbewohner darin 
übereinstimmen, dass für die Allgemeinheit das Leben umso angenehmer ist, je höher der 
Lebensstandard eines Landes ist. Der Lebensstandard ist in diesem Sinn eine messbare 
Größe, denn sie wird von zwei anderen messbaren Größen bestimmt

 1. dem Bruttosozialprodukt (BSP) eines Landes,
 2. dem Primärenergiebedarf (PEB) eines Landes.

In Abb. 1.1 ist dargestellt, welche Faktoren das Bruttosozialprodukt bestimmen (links) 
und welche Faktoren den Primärenergiebedarf eines Landes (rechts). Die Liste dieser Fak-
toren ist keineswegs vollständig und ließe sich weiter ergänzen. Diese Faktoren sind letzt-
lich mitbestimmend für den Lebensstandard, den die Bewohner eines Landes erreichen.

Es wäre sicherlich in unserem Zusammenhang sinnvoller, den Endenergiebedarf als die 
wichtige Größe anzusehen, denn dies ist die Energie, die wir letztendlich benötigen, um 
ein angenehmes Leben zu führen. Der Bedarf an Endenergie ist allerdings nicht so leicht 
messbar. Leichter ist zu bilanzieren, wie viel Primärenergie pro Jahr auf der Welt benötigt 
wurde. Am Ende des 20. Jahrhunderts bestand ein weltweiter Primärenergiebedarf von 
1,4 · 1014 kWh/a.

Der Bedarf an Energie pro Kopf ist aber nicht in allen Ländern dieser Erde gleich groß 
(Abb. 1.2).

Abb. 1.1 Der Lebensstandard wird durch Bruttosozialprodukt und Primärenergiebedarf bestimmt

1 Nachhaltige Energieversorgung
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Vielmehr ergibt sich eine Korrelation zwischen Primärenergiebedarf (PEB) und Brutto-
sozialprodukt (BSP) eines Landes: Je größer der Primärenergiebedarf pro Kopf eines Lan-
des ist, umso höher ist auch sein Bruttosozialprodukt pro Kopf und damit der (messbare) 
Lebensstandard (Abb. 1.3).

Das Bruttosozialprodukt ist der Wert aller in einem Land hergestellten Güter und er-
brachten Dienstleistungen in einem Jahr. Für die einzelnen Länder treten erhebliche Ab-
weichungen von dem mittleren Verhalten auf. Die Schwankungen in dem Verhältnis Brut-
tinlandsprodukt und Energieverbrauch sind nicht überraschend, denn beide Größen hängen 
von vielen Faktoren ab, die in jedem Land verschieden sind. Außerdem verändern sich die 
Verhältnisse im Laufe der Zeit.

Seit etwa 1980 veränderte sich der Primärenergiebedarf in Deutschland nur noch wenig, 
während das Bruttosozialprodukt weiter angestiegen ist. Das bedeutet: Am Ende des 20. 
Jahrhunderts benötigten wir nur noch etwa 2/3 so viel Primärenergie, um den gleichen Le-
bensstandard zu gewährleisten, den wir 1970 besaßen. Dafür sind verschiedene Gründe 
verantwortlich. Bessere Techniken haben den Nutzungsgrad von der Primärenergie zur 
Nutzenergie erhöht, z. B. durch den Einbau neuer und besserer Heizungsanlagen. Es wurde 
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Abb. 1.2 Pro-Kopf Energieverbrauch verschiedener Länder. Der Verbrauch ist in kW pro Einwohner 
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Nutzenergie eingespart, z. B. durch eine bessere Wärmeisolation. Zum Anderen wurden 
aber auch energieintensive Prozesse zur Herstellung von Halbzeug vorwiegend in die Roh-
stoff exportierenden Länder verlagert.

Die Entkopplung des Bruttoinlandsprodukts vom Primärenergieverbrauch wird als Zei-
chen einer hoch industrialisierten Gesellschaft angesehen. Abb. 1.4 zeigt die Entwicklung 
dieses Zusammenhanges in Deutschland und das angestrebte Ziel für 2050 nach dem gül-
tigen Energiekonzept im Vergleich mit dem Status anderer Staaten. Auffallend ist, dass 
sowohl Dänemark als auch die Schweiz sich diesem Ziel schon stärker angenähert haben 
als Deutschland. Ebenso sichtbar ist aber auch die Position von USA und Kanada, die ei-
nen weit überhöhten Primärenergieverbauch im Vergleich zum erwirtschafteten Bruttoin-
landsprodukt aufweisen.

Im Folgenden soll ein grober Vergleich der benötigten Primärenergie mit der zur Ver-
fügung stehenden regenerativen Primärenergie vorgenommen werden.

Der mittlere Erdradius beträgt rErde = 6,37 · 106 m. Wenn wir vereinfachend annehmen, 
dass die Erde eine Kugel ist, dann ergibt sich für die Erdoberfläche Am = 510 · 1012 m2. 
Davon bedecken die Ozeane eine Fläche von AW = 361 · 1012 m2 (d. h. 71 % Wasserober-
fläche), die Landfläche beträgt AL = 149 · 1012 m2 (d. h. 29 % Landoberfläche).

Wichtig für die weiteren Betrachtungen ist, welche Anteile dieser Landfläche für wel-
che Zwecke genutzt werden (Tab. 1.1).

Für die Zukunft lässt sich voraussagen, dass der Anteil der genutzten Fläche stetig zu 
Gunsten der ungenutzten Fläche (Ausbreitung von Wüsten, Landverödung durch Erosion) 
und des Siedlungsraums (Bevölkerungswachstum) abnehmen wird. Dieser Verlust an 
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Abb. 1.3 Jährlicher pro Kopf Energieverbrauch in Kilogramm Öl als Funktion des Bruttosozialpro-
dukts pro Kopf und Jahr in US-Dollar (US $) für verschiedene Länder (Weltbank 2009). Je weiter 
rechts von der Mittellinie ein Land eingetragen ist, umso effektiver wird die Energie eingesetzt [1]
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nutzbarer Fläche beträgt etwa 0,5 % im Jahr. Er soll im Folgenden außer Acht gelassen 
werden. Die Frage stellt sich, ob mit den heute zur Verfügung stehenden Flächen die Be-
reitstellung der für die wachsende Erdbevölkerung benötigten Nahrungsmittel und die Be-
reitstellung des wachsenden Primärenergiebedarfs zu decken sind. Bei beiden Aufgaben-
stellungen handelt es sich um die Bereitstellung der notwendigen Energie. Allerdings sind 
die Größenordnungen dieser Anforderungen ganz unterschiedlich.

Bei der Verrichtung von Arbeit erhöht sich der Grundumsatz des Menschen durch-
schnittlich auf das Doppelte des Ruhewerts. Bei einer maximalen Bevölkerungszahl von 
n = 10,5 · 109 ergibt sich daher ein Energiebedarf von 1,7 · 1013 kWh a−1, der durch Nah-
rungsmittel zu decken ist.

Der Primärenergiebedarf hingegen erreicht einen über zehnfachen Wert von 
20  · 1013 kWh a−1. Er muss aus den sonstigen zur Verfügung stehenden Energiequellen 
gedeckt werden.

Aufgrund der niedrigen Leistungsdichte der Solarstrahlung von ca. 1,46 · 103 kWh/a m2, 
ist die zum Anbau zur Verfügung stehende Fläche bei der Lösung der Energieversorgung 
von besonderer Bedeutung.
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Abb. 1.4 Wirtschaftliche Entwicklung und Energieverbrauch in ausgewählten Ländern 2008 und der 
energiewirtschaftliche Kurs Deutschlands von 1950 bis 2050, (CA Kanada, CN China, FI Finnland); 
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Tab. 1.1 Aufteilung der Erdoberfläche (Land)

Genutzte Flächen (m2) Ungenutzte Flächen (m2)

Ackerland Waldland
Grün-/ 
Weidland

Wüsten/ 
Gebirge

Flüsse/ 
Seen Eisgebiete Siedlungsraum

41 · 1012 
(27,5 %)

14 · 1012 
(9,4 %)

31 · 1012 
(20,8 %)

35 · 1012 
(23,5 %)

3 · 1012 
(2,0 %)

15 · 1012 
(10,1 %)

41 · 1012 
(6,7 %)
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