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Fossile Brennstoffe, seit mehr als zwei Jahrhunderten treibender Motor der sozialen und wirt-
schaftlichen Entwicklung, stellen inzwischen die größte Bedrohung für zukünftiges Wachs-
tum und Sicherheit auf dem Planeten dar. 

Geringe Kosten und scheinbar unendliche Verfügbarkeit ließen die fossilen Brennstoffe zu 
einer tragenden Komponente in einem nicht nachhaltigen Wirtschaftskreislauf werden. Dies 
führte dazu, dass ihre Nutzung in vielen Ländern schnellstmöglich immer weiter ausgebaut 
wurde. Heute erkennen die Menschen, dass sie damit einen wichtigen Wendepunkt ihrer 
Geschichte erreicht haben, an dem Wachstum wie bisher nicht möglich ist, ohne die Trag-
fähigkeit des Planeten Erde zu überschreiten. In der Tat ist die Menschheit an einem Punkt 
angekommen, an dem die Herausforderungen, die sich aus dem globalen Klimawandel erge-
ben, der durch die Energieversorgung der Zivilisationen mit fossilen Brennstoffen verursacht 
wurde, beispiellos schnell fortschreiten und die Anpassungskapazitäten der ökologischen 
und gesellschaftlichen Systeme übersteigen. Es lässt sich heute nicht länger bestreiten, dass 
sowohl soziale als auch ökologische Systeme gefährdet sind – und zwar nicht nur in einzelnen 
Sub-Regionen oder Gesellschaften, die unter Trockenheit oder extremen Wetterbedingun-
gen leiden, sondern überall. 

Professor Manfred Max-Neef von der Universidad Austral de Chile hat meiner Meinung nach 
ein besonders dienliches Konzept entwickelt, um die Einwirkungen verschiedener Gemein-
schaften und Nationen auf die Biosphäre der Erde zu verstehen. Statt diese nur anhand der 
Bevölkerung und des Pro-Kopf-Einkommens zu berechnen, untersucht Professor Max-Neef 
den „Energie-Etat pro Kopf” und prägte dafür den Begriff „Ecoson“ bzw. „die ökologische 
Person“. Er will verstehen, wie Kultur, Entwicklung und Produktivität zu Unterschieden in den 
Energieverbrauchs- und Entsorgungsmustern von Gesellschaften führen. So wird die tatsäch-
liche Größe des eigenen ökologischen Fußabdrucks und der anderer, bezogen auf die Ener-
gienachfrage und die Tragfähigkeitsgrenzen unserer Biosphäre, klar erfassbar.

Mit Blick auf die wissenschaftlichen Erkenntnisse der Klimafolgenforschung ist die Mensch-
heit gezwungen, nicht nur Innovationen weiterhin zu generieren, sondern auch Wege einzu-
schlagen, um voranzukommen bei der Bewältigung der allumfassenden Bedrohung der Na-
tur und der zukünftigen Entwicklung der Menschheit. Obwohl die Welt nicht länger eine „Welt 
im Krieg“ ist, ist diese Bedrohung dennoch von Menschenhand geschaffen. Jede zusätzliche 
Temperaturerhöhung führt zu einer stärkeren Veränderung des Weltklimas und vermindert 
die lokalen sowie regionalen Überlebenspotenziale ganzer Ökosysteme, inklusive jener der 
menschlichen Nahrungskette. Dabei darf man nicht vergessen, dass die verschiedenen Öko-
systeme der Erde erst im Zuge sehr langer Evolutionsprozesse entstanden sind. 

Ist es also möglich, auf einem Planeten mit einer Weltbevölkerung von nahezu 10 Milliar-
den Menschen mit immer größer werdenden wirtschaftlichen Bedürfnissen das Gleichge-
wicht zwischen der modernen Zivilisation und der Natur wiederherzustellen? Um dieses  
Gleichgewicht zurückzugewinnen, bedarf es einer Energieversorgung, die die natürlichen 
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gemeinsame Anstrengung aller Menschen. Mit dem nötigen politischen Willen könnten die 
EUMENA-Länder erneut ein Spitzentechnologieprogramm auf die Beine stellen, das sogar 
weit größere Auswirkungen auf die Menschheit hätte. Das „EUMENA-DESERTEC-Programm“, 
das Wüsten und Technologie zusammenbringt, um Energie-, Wasser- und Klimasicherheit 
zu schaffen, wäre ein wichtiger Schritt hin zu einer zukunftsfähigen Modernisierung und 
Entwicklung der Welt.

Um die Klima-, Entwicklungs- und Technologieherausforderungen einer breiten Bevölkerung 
zugänglich zu machen, beschreibt dieser Atlas umfassend das ganzheitliche Konzept, das 
sich hinter dem Namen DESERTEC verbirgt. Dabei stellt er das Potenzial der aus den Wüsten 
gewonnenen Solarenergie (CSP) als eine der besten Strategien zur Absicherung der sozialen, 
wirtschaftlichen und ökologischen Zukunftsfähigkeit des Planeten Erde heraus. Ich hoffe, 
dass die Fachbeiträge der Autorinnen und Autoren zur Weiterentwicklung des Konzeptes 
beitragen und politische Entscheidungen beschleunigen, die auf regionaler und bi-regionaler 
Ebene gebraucht werden, um die DESERTEC-Vision zu verwirklichen.

Seine Königliche Hoheit Prinz El Hassan bin Talal von Jordanien
Ehemaliger Präsident des CLUB OF ROME und Mitgründer der DESERTEC Foundation

Lebensräume nicht beschädigt und ihre Belastbarkeit berücksichtigt. Erneuerbare Energien, 
und allen voran die Solarenergie, können den Bedarf für eine gerechte Fortentwicklung der 
Menschheit decken. Ausreichend Energie für Privathaushalte und die Industrie sowie frisches 
Wasser mit Hilfe der Meerwasserentsalzung stünden zur Verfügung, ohne der Umwelt 
Schaden zuzufügen.

Solarenergie ist mittlerweile wirtschaftlich rentabel und auch auf naturverträglichem Wege 
nutzbar. In einigen Regionen der Welt ist sie die kosteneffizienteste aller erneuerbaren 
Energiequellen und rangiert gleichauf mit der Atomenergie. Dabei sollte im Hinterkopf 
behalten werden, dass unter Annahme des Szenarios eines weiter fortschreitenden Klima-
wandels traditionelle Ansätze des Ausbaus der erneuerbaren Energien, wie beispielsweise 
der Bau großer Staudämme zur Nutzung der Wasserkraft oder der groß angelegte Anbau von 
Energiepflanzen zur Herstellung von Biobrennstoffen, in Zukunft möglicherweise nicht mehr 
mit den veränderten lokalen Umweltbedingungen vereinbar sein werden.

Wie kann die Menschheit erneuerbare Energien aus sauberen Quellen umweltfreundlich nut-
zen, und zwar in einer Größenordnung, die sowohl dem heutigen als auch dem Energiever-
brauch der Zukunft Rechnung trägt? Eine Schlüsselrolle haben die Wüsten dieser Erde. Tag-
täglich erreicht die Wüsten der Erde ca. 700-mal mehr Sonnenergie, als die Menschen derzeit 
an fossilen Brennstoffen verbrauchen. Wüsten weisen die besten Einstrahlungsverhältnisse 
auf; die Umweltauswirkungen der installierten Solarkollektoren auf die Biosphäre sind mi-
nimal. Es ist möglich, mit Hilfe von solarthermischen Kraftwerken in den Wüsten der Welt 
saubere Energie zu produzieren, um jeglichen denkbaren Energiebedarf zu decken und sie 
mit geringfügigen Verlusten mittels der Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ) an 
mehr als 90 % der Weltbevölkerung zu verteilen. Zusammen mit vielen anderen nutzbaren 
Formen erneuerbarer Energien bieten die Wüsten die Möglichkeit, aus der Nutzung fossiler 
Energien stufenweise auszusteigen und somit der Umweltzerstörung durch den Treibhaus-
effekt zu einem großen Teil entgegenzuwirken. 

Um das DESERTEC-Konzept in großem Umfang zu allseitigem Nutzen realisieren zu können, 
müssen Wüstenländer, Länder mit hohen bzw. unerfüllten Energieansprüchen und Länder, 
die über sehr großes technologisches Know-How verfügen, zusammenarbeiten. Dieses ist 
eine günstige Gelegenheit, eine Gemeinschaft für Energie-, Wasser- und Klimasicherheit der 
europäischen Mittelmeerländer, des Nahen Ostens sowie Nordafrikas (EUMENA) zu bilden – 
ähnlich der vor 60 Jahren gegründeten Europäischen Gemeinschaft für Kohle und Stahl –, die 
eine prosperierende und friedliche Zukunft verheißt. 

Auch wenn diese Vision groß und komplex sein mag und eines abgestimmten Vorgehens 
vieler Beteiligter bedarf, so ist doch auf einen Präzedenzfall hinzuweisen. Vor mehr als 40 Jah-
ren wurde das Apollo-Programm aus der Taufe gehoben, um den alten Menschheitstraum 
von der Mondlandung zu verwirklichen. Heute erfordert die Verwirklichung des Traums von 
der Wiederherstellung des Gleichgewichts zwischen den Menschen und ihrem Planeten die 
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Das vor Ihnen liegende Buch widmet sich einem der umfassendsten und faszinierendsten 
Ansätze zum Umgang mit dem Energieproblem und zur Stabilisierung des Weltklimas: Dem 
DESERTEC-Konzept. Erstmals beschreibt eine Gruppe internationaler unabhängiger Experten 
die vielschichtigen Aspekte dieses einzigartigen Vorhabens. Der DESERTEC-Atlas ist also kein 
„Parteiprogramm“ oder eine verbindliche Anleitung, wie im einzelnen vorzugehen ist. Er ist 
als Sammelband konzipiert und „offen“ angelegt. Er möchte über das Grundkonzept und die 
Breite der mit dem Konzept verbundenen Aspekte informieren und gleichzeitig anregen, an 
der Umsetzung des DESERTEC-Konzepts selbst kraftvoll mitzuwirken.

Es sind im wesentlichen zwei Dinge, die das DESERTEC-Konzept von vielen anderen Vor-
schlägen unterscheidet, die gegenwärtig bei der Bewältigung der weltweiten Energie-
versorgung sowie bei der Bekämpfung des Klimawandels diskutiert werden. Erstens: 
DESERTEC beschreibt ein konkretes Lösungskonzept und zeigt auf, wie die Menschheit unter 
Einsatz aller erneuerbaren Energien es schaffen kann, bis 2050 den Ausstoß von CO2 um über 
80 % zu reduzieren, um die Erwärmung der Erde auf maximal +2°C im Verhältnis zum Indus-
triealisierungsbeginn zu begrenzen – und zwar mit Technologien, über die die Menschheit 
heute bereits verfügt. Zweitens: DESERTEC ist ein ganzheitlicher Ansatz. Das Konzept beinhal-
tet im Gegensatz zu vielen anderen Vorschlägen Problemlösungsansätze in mehreren Sekto-
ren: Das Ausbremsen des Klimawandels, die Schaffung von Energiesicherheit, die Gewinnung 
ausreichender Mengen von Trinkwasser für Landwirtschaft und den täglichen Bedarf von 
Menschen in ariden Regionen, die Reduzierung von Konflikten um Öl und Wasser und damit 
verbunden eine Verminderung von Wanderungsströmen (Migration).

Allerdings: Die Menschheit ist noch immer ungeübt, Problemstellungen über Themen- und 
National-Grenzen hinweg zu erkennen und zu lösen. Und das, obwohl bereits Anfang der 
70er Jahre der CLUB OF ROME den Bericht „Grenzen des Wachstums“ (Originaltitel: Limits to 
Growth) der Weltöffentlichkeit präsentierte. Eine der wesentlichen Aussagen des Buchs ist: 
Wenn die Menschen weiterhin ihre Erde so behandeln wie bisher und deren natürliche 
Regenerationsfähigkeit wie bisher geschehen überstrapazieren, würden sie im Jahre 2050 
drei Planeten vom „Typ Erde“ brauchen. 

So hat die Natur in den vergangenen vier Jahrzehnten viel „eingesteckt“. Die Folgen des Über-
schreitens ihrer Belastbarkeitsgrenzen aber werden jetzt überall spürbar: Ein dramatischer 
Anstieg der Treibhausgase, das Vordringen der Wüsten, die Dezimierung der Waldbestände, 
die Übernutzung der Böden und die Überfischung der Weltmeere – um nur einige zu nennen. 
Eine der bereits heute zu beobachtenden bedrohlichen Konsequenzen sind neue kriegeri-
sche Konflikte. Wenn Menschen in ihren angestammten Siedlungsgebieten nicht mehr leben 
können, weil diese immer häufiger überflutet werden oder austrocknen, machen sie sich in 
der Hoffnung auf den Weg, an einem anderen Ort besser überleben zu können. Dabei sto-
ßen sie in einer Welt der permanent zunehmenden Bevölkerung auf Siedlungsräume anderer 
Menschen – es kommt zu Konflikten.

Liebe Leserin, lieber Leser!

Die Aufgabe, die vor der Menschheit liegt, ist gewaltig: Die Menschen müssen schnellstens 
dazu kommen, mit ihrer Erde so umzugehen, dass sie mit einem einzigen Planeten auskom-
men – und das im Jahr 2050 mit über 9 Milliarden Menschen. Eine Welt in Balance – das ist das 
Thema, dem sich der CLUB OF ROME mit seinen 30 nationalen Gesellschaften, seiner inter-
nationalen Gesellschaft und seinen weltweit 1400 Mitgliedern seit seiner Gründung in Rom 
im Jahre 1968 verschrieben hat. Er hat seinerzeit eine gewaltige Debatte über Nachhaltigkeit 
angestoßen, die gegenwärtig aktueller denn je ist. Die Deutsche Gesellschaft CLUB OF ROME 
wirkt durch die von ihr mitinitiierten und unterstützten Projekte daran mit, die Welt wieder in 
ein Gleichgewicht zu bringen: mit seinem Einsatz für die Global Marshall Plan Initiative, den 
CLUB OF ROME Schulen, dem Schülerprojekt Plant-for-the-Planet und seiner Unterstützung 
der Arbeit der DESERTEC Foundation.

Doch jeder von uns ist aufgerufen, seinen Beitrag für die Realisierung der DESERTEC-Idee zu 
leisten: Durch seine Wahl des Stromanbieters oder durch eigene Effizienzmaßnahmen unter-
schiedlichster Art oder durch die Veränderung seines Verhaltens. Die Frage ist nämlich nicht, 
ob das eine oder das andere zu tun sei. Vielmehr müssen alle sinnvollen Strategien gleichzei-
tig ergriffen werden, denn die Zeit zum Umsteuern ist knapp. Das Gleiche gilt für die Debatte, 
ob man zentrale oder dezentrale Energieerzeugungsstrukturen bei den erneuerbaren Ener-
gien aufbauen sollte. Auch hier ist beides gleichzeitig zu tun. Nur dann hat die Menschheit 
die reelle Chance, den gewaltigen Umbau ihrer Energielandschaft auch schnell genug zu be-
werkstelligen. 	

Der DESERTEC-Atlas gibt Antworten auf viele Fragen, die immer wieder gestellt werden: Wie 
entstand die Idee? Wie funktionieren die einzelnen Energiegewinnungsmethoden? Wie ver-
ändert sich unser Energiemix? Welchen Klimabeitrag kann DESERTEC leisten? Warum und wo 
entstehen Konflikte, wenn der Mensch nichts unternimmt? Werden Länder abhängiger oder 
unabhängiger von Dritten? Die aktuelle Debatte kann darüber hinaus im Internet verfolgt 
werden: www.DESERTEC.org

Packen Sie, liebe Leserin, lieber Leser, die Aufgabe also mit Entschlossenheit an! Alle 
zusammen. Und warten Sie nicht darauf, dass jemand anderes den ersten Schritt macht – 
machen Sie Ihren ersten Schritt! In diesem Sinne wünsche ich viele neue Erkenntnisse beim 
Lesen – und viel Freude beim Umsetzen von DESERTEC: Beim Wählen, Einkaufen, Energie-
sparen, Geldspenden, Weitererzählen, Mitwirken – und beim Fassen an die eigene Nase.

Max Schön 
Präsident, Deutsche Gesellschaft CLUB OF ROME und Mitgründer der DESERTEC Foundation
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Teil 1

DESERTEC-
Konzept

Bevölkerungswachstum und 

Klimawandel zählen zu den 

großen Herausforderungen 

der Menschheit im 21. Jahr-

hundert. Eine entscheidende 

Rolle bei der Bewältigung 

spielt die Energieversorgung. 

DESERTEC stellt ein weltweit 

anwendbares, ganzheitliches 

Lösungskonzept zur Gewin-

nung sauberen Stroms dar.

Thiemo Gropp/Gerhard Knies
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Teil 1 DESERTEC-Konzept 

Die Menschheit wird im 21. Jahrhundert 
mit vielen Herausforderungen konfrontiert, 
die ihr Überleben auf diesem Planeten be-
treffen. Die Weltbevölkerung wächst rapide, 
der Bedarf nach Energie, Wasser, Nahrung 
und Siedlungsfläche steigt. Andererseits 
ist die Trägfähigkeit der Erde begrenzt und 
nach Erkenntnissen zum Beispiel des Global 
Ecological Footprint Network schon über-
schritten. Die Menschheit lebt nicht mehr 
im Gleichgewicht. Gleichzeitig bedroht 
der Klimawandel das Ökosystem Erde in 
bisher nicht gekanntem Ausmaß. All dies 
lässt sich in der Frage zusammen fassen: 
Wie können auf diesem Planeten im Jahre 
2050 mehr als neun Milliarden Menschen 
in weiterhin stabilen Klimaverhältnissen 
und ausreichend versorgt mit Energie, 
Wasser, Nahrung und Zivilisation friedlich 
leben? Einen entscheidenden Anteil zur Lö-
sung dieses Problems kann das DESERTEC- 
Konzept leisten. Die menschlichen Lebens-
grundlagen und der Klimaschutz sind eng 
mit ausreichend verfügbarer und sauberer, 
d.h. erneuerbarer Energie verknüpft. Energie 
wird benötigt, um aus Salzwasser Trinkwas-
ser herzustellen, sie wird benötigt, um aus-
reichend Nahrung zu produzieren, um mo-
bil zu sein, um Wohnräume zu heizen. Und 
nicht zuletzt hilft saubere Energie, den Klima- 
wandel zu verlangsamen. Auf einer über-
geordneten Ebene ist erneuerbare Ener- 
gie daher auch der Schlüssel zu Bildung, 
sozialem Frieden, Wohlstand und letztlich 
auch zu einer Verlangsamung des Bevölke-
rungswachstums und trägt auf diese Weise 
zu friedlichen Lebensbedingungen bei.

Das DESERTEC-Konzept beschreibt, dass 
eine Vielzahl der nötigen Elemente für eine 
nachhaltige Zukunft mit erneuerbarer Ener-
gie bereits verfügbar ist. Die notwendigen  
Technologien im Bereich erneuerbarer 
Energie sind vorhanden, ebenso ausrei-
chend Ressourcen wie z. B. Sonne, Wind,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Wassserkraft oder Erdwärme. Um dies mit 
einem einfachen Symbol zu verdeutlichen, 
steht das rote Quadrat für DESERTEC. Dieses 
rote Quadrat symbolisiert eine Fläche von 
deutlich weniger als 1 % aller Wüstenflächen 
der Erde. Die auf diese Fläche einstrahlende 
Sonnenenergie entspricht der Energie, die 
die gesamte Menschheit in einem Jahr be-
nötigt. Oder anders formuliert und nach der 
Zeit aufgelöst: Betrachtet man die Wüsten 
dieser Erde, so empfangen diese in sechs  
Stunden soviel Energie wie die Menschheit in 
einem Jahr verbraucht. Damit wird offenkun-
dig: Die Nutzung der Sonnenenergie ermög-
licht eine Gesamtlösung mithilfe erneuerbarer 
Energien. Die Wüsten sind für die Erzeugung 
von Elektrizität besonders geeignet, da die 
Sonne ganzjährig relativ zuverlässig und mit 
hoher Intensität scheint. Gleichzeitig ist die 
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Die Bevölkerungsentwicklung
nach Regionen

Bevölkerungsentwicklung

Um ca. 1900 lebten etwa 1,6 Mrd. Menschen auf der Erde. Im Jahr 2000 waren 
es bereits mehr als 6 Mrd., damit hat sich die Weltbevölkerung innerhalb 
von 100 Jahren beinahe vervierfacht. Das Wachstum findet künftig nahezu 
ausschließlich in den Entwicklungs- und Schwellenländern statt.

Asien

Auch in Zukunft wird der größte
 Teil der Menschheit in Asien leben. 
China ist mit gegenwärtig rund
1,4 Mrd. Einwohnern das bevölke-
rungsreichste Land Asiens. Bis zum 
Jahr 2050 wird es vermutlich auf
1,45 Mrd. Einwohner anwachsen. 
Knapp hinter China rangiert heute
mit 1,2 Mrd. Einwohnern Indien.
Dessen Bevölkerung wird im Jahr 
2050 auf rund 1,75 Mrd. ange-
wachsen sein. So wird Indien China 
voraussichtlich im Jahr 2030 von 
der Führung abgelöst haben. Eine 
wesentliche Ursache dafür ist die 
Ein-Kind-Politik Chinas. Sie führt 
zur Überalterung der chinesischen 
Bevölkerung. So sind laut der 
jüngsten Volkszählung in China 
(2010) mehr als 13 % der Chinesen 
schon heute über 60 Jahre alt. In der 
Folge könnte China langfristig auch 
seine Vormachtstellung als größte 
Wirtschaftsmacht Asiens einbüßen, 
denn es fehlt dort schon heute an 
Arbeits- und Fachnachwuchskräften.

Afrika

Das Bevölkerungswachstum von In-
dien wird von jenem Afrikas in den 
Schatten gestellt. Die Bevölkerung 
zählte im Jahr 2010 rund 1 Mrd. 
Menschen. Sie wird sich bis 2050 auf 
2 Mrd. Menschen verdoppeln. Damit 
steigt der Anteil der afrikanischen 
Bevölkerung an der Weltbevölke-
rung von im Jahr 2010 rund 15,4 % 
auf 21,8 % im Jahr 2050.

Europa/Nordamerika

Die wirtschaftlich führenden Länder 
Europas und Amerikas sind im Zeit-
raum bis 2050 von einem Rückgang 
der Bevölkerung gekennzeichnet. 
Da die Geburtenrate pro Frau in den 
hochentwickelten Industrienatio-
nen sehr niedrig ist, reduziert sich 
der Anteil an der Gesamtweltbevöl-
kerung, in Europa stärker als in den 
Vereinigten Staaten von Amerika. 
Europas Anteil an der Weltbevölke-
rung wird von 10,8 % im Jahr 2010 
auf voraussichtlich 7,6 % im Jahr 
2050 fallen. Die Vereinigten Staaten 
von Amerika sinken im gleichen 
Zeitraum von derzeit rund 5 %
auf 4,9 % Anteil an der Weltbevöl-
kerung.

Verfährt die Menschheit weiter
wie bisher, so wird sie bis 2050
3 Erden brauchen, um ihren
Ressourcenverbrauch zu decken.

Konkurrenz zu landwirtschaftlicher Nutz-
fläche und Siedlungsfläche kleiner als in 
anderen Regionen der Erde. Die Grundidee 
besteht darin, die Wüstenregionen der Erde 
mit den Technologieregionen zu verknüpfen 
(DESERT-TEC = DESERTEC). Dies erklärt die 
Wortschöpfung. Aber DESERTEC ist mehr als 
nur „Energie aus der Wüste“. DESERTEC ist ein 
ganzheitliches Konzept. Ein Aspekt betrifft 
die umfassende Energieversorgung. Die zu-
künftige Energieversorgung wird sich aus 
einer Kombination verschiedener regene-
rativer Energieträger wie Sonne, Wind, Was-
ser oder Geothermie zusammensetzen. Mit 
dem Erreichen einer nachhaltigen, sauberen 
Energieversorgung ist dann auch der Weg 
geebnet vor allem für Trinkwasser, Nahrung, 
Mobilität, sozialen Frieden und Sicherheit. 

Zahl der Menschen weltweit
seit 1700 in Mrd.
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Zudem ist DESERTEC auch eine Reaktion 
auf den Klimawandel, insbesondere auf 
den vom Menschen verursachten Anteil. Es 
gibt eine Vielzahl von Modellen und Vorher- 
sagen, wie sich das Klima in den nächsten 
Jahren und Jahrzehnten entwickeln wird. 
Die überwiegende Mehrzahl der Wissen-
schaftler ist sich darin einig, dass es eine 
erhebliche, vom Menschen verursachte 
Komponente im Klimawandel gibt. Dies ist 
mittlerweile auch internationaler politischer 
Konsens.  Die Schlüsselrolle beim Klimawan-
del spielen  die sogenannten Treibhausgase, 
die wie CO2 bei der Verbrennung von Kohle, 
Öl oder Gas entstehen und sich in der Atmo-
sphäre anreichern. Das Ergebnis: Die Erde 
heizt sich wie ein Treibhaus auf. Internati-
onal wurde das Ziel vereinbart, die durch-
schnittliche globale Erwärmung seit Beginn 
der Industrialisierung auf weniger als 2°C zu 
beschränken und die Emission von Treib-
hausgasen entsprechend zu begrenzen. 
Von den 2°C hat die Menschheit etwa 0,8°C 
bereits „geschafft“ und weitere 0,5°C bereits 
angelegt. Nur noch 0,7°C darf hinzukom-
men. 2°C klingt zwar wenig, die Auswirkun-
gen sind jedoch enorm: Ausbreitung von 
Wüstenflächen, Verringerung nutzbarer 
landwirtschaftlicher Flächen, Zunahme von 
Naturkatastrophen wie Überflutungen oder 
Stürme wären die unausweichlichen Folgen. 
Die klimatischen Veränderungen würden 
zudem vermehrt Wanderungsbewegungen 
großer Teile der Bevölkerung in gemäßigte 
Regionen und Regionen mit Wasser und 
Nahrung nach sich ziehen. Konflikte und 
Kriege scheinen vorprogrammiert. 

Möchte man dies verhindern, so muss 
Energie ohne Verbrennung fossiler Energie-
träger wie Öl, Gas oder Kohle hergestellt 
werden – z. B. durch Nutzung der Sonnen-
energie. Saubere Energie ist daher der 
Schlüssel für die Grundversorgung und für 
den Erhalt der für den Menschen passenden 

Lebensbedingungen auf diesem Planeten. 
Studien des Deutschen Zentrums für Luft- 
und Raumfahrt für die Regionen Europa, 
Nordafrika und Naher Osten haben gezeigt, 
dass mit Hilfe des DESERTEC-Konzepts bis 
zum Jahre 2050 eine Reduktion der CO2-
Emissionen um bis zu 80 % aus der Strom-
erzeugung gegenüber einem konventio-
nellen „fossilen Weg“ möglich ist. Ähnliche 
Effekte können auch in anderen Teilen der 
Welt erzielt werden. Die Umsetzung des 
DESERTEC-Konzepts ermöglicht so die wirk-
same Begrenzung des Klimawandels. 

Als ganzheitliches Konzept ist DESERTEC 
eine globale Vision für die langfristige Siche-
rung der menschlichen Lebensbedingun-
gen auf diesem Planeten. Bei der Erstellung 
des Konzeptes haben Fachleute aus ver-
schiedenen gesellschaftlichen Bereichen 
aus den Ländern Europas, Nordafrikas und 
des Nahen Ostens mitgewirkt. In vielen 
Ländern Nordafrikas und des Nahen Ostens 
wird das Konzept als Chance gesehen, die 
Entwicklung des Landes, Bildung und Wohl-
stand voranzubringen, indem die eigene 
Energie- und Wasserversorgung gesichert 
und darüber hinaus saubere Energie z. B. 
nach Europa exportiert wird. Diese Chancen 
werden mittlerweile auch in anderen Erdtei-
len gesehen, in Nordamerika zum Beispiel 
oder im asiatisch-pazifischen Raum. Die 
gelegentlich zu vernehmende Sorge und, 
daraus abgeleitet, der mitunter geäußerte 
Vorbehalt, mit DESERTEC geschehe eine 
neue Art der Kolonialisierung armer Länder 
durch die Industriestaaten, verkennen die-
sen bereits im Ansatz angelegten staaten-
übergreifenden Aspekt. Gleichwohl wird es 
eine bleibende Aufgabe aller DESERTEC- 
Beteiligten sein, hier entsprechendes Pro-
blembewusstsein wachzuhalten und zum 
Vorteil aller Beteiligten zu agieren.
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Migration

Weltweit lebten im Jahr 2010 ca.
214 Mio. Menschen in Staaten, in 
denen sie nicht geboren sind. 2000 
waren es ca. 179 Mio. und 1990 
etwa 156 Mio.. Die ökonomisch 
entwickelten Staaten wiesen in
dem Zeitraum von 1990 bis 2010 
einen überproportionalen Anstieg 
von 55 % auf. Auf Europa entfiel 
2010 ein Drittel aller Migranten 
weltweit (70 Mio.), Asien beherberg-
te 29 % (61 Mio.) und Nordamerika 
23 % (50 Mio.). Bis 2050 wird die 
Nettozuwanderung in die ökono-
misch entwickelten Staaten bei
96 Mio. liegen, also durchschnittlich 
2,4 Mio. Migranten pro Jahr.

Realisierung
Schritte zur Realisierung; 
Kooperation von Wüsten- und 
Technologie-Ländern zum
Ausbau erneuerbarer Energien

Klima
Klimaschutz durch geringere 
CO2-Emission, Einhaltung des 
2°C-Ziels

Energie
Erneuerbare und sichere Energie
für eine Welt mit mehr als
9 Milliarden Menschen

Wasser
Meerwasserentsalzungsanlagen 
für eine sichere Versorgung mit 
Frischwasser

Soziale Implikationen
Armutsbekämpfung, regenerative
Energie als Einkommensquelle; 
neue Möglichkeiten für Bildung, 
Ausbildung, Wirtschaft und 
Gesundheit

Sicherheit, Frieden und
Gerechtigkeit
Gerechter Zugang für alle zu den 
Energieressourcen; internationale 
Zusammenarbeit und Nord-Süd-
Kooperationen für mehr Entwick-
lungsgerechtigkeit

Ökonomie
Nachhaltige und ganzheitliche
Strategie zu volkswirtschaft-
lichem Nutzen und mittelfristig 
zu betriebswirtschaftlich
attraktiver Rendite

Das DESERTEC-Logo

Das Logo deutet mit dem leicht 
gedrehten C und dem Punkt im 
Zentrum das Schema einer Con-
centrating Solar Power Anlage (CSP, 
CPV) an und steht damit für einen 
der Hauptgedanken des DESERTEC-
Konzepts, den Strom aus der Wüste. 
Das vorangestellte rote Quadrat ist 
damit unverrückbar verbunden: die 
„Marke“ und das Erkennungszeichen 
von DESERTEC, die symbolisierte 
Wüstenfläche, die für die Energiever-
sorgung der Welt benötigt wird.
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Um die Realisierung des DESERTEC-Konzepts 
zu beschleunigen und die wirtschaftlichen 
Rahmenbedingungen schneller herbei-
zuführen, wurden in den vergangenen 
Jahren in einer Vielzahl von Ländern ver-
schiedene Instrumente bereits eingeführt. 
Ein Beispiel hierfür ist das erneuerbare 
Energiengesetz (EEG), welches von der 
deutschen Bundesregierung zur Förderung 
erneuerbarer Energien geschaffen wurde. 
Spanien und Frankreich folgten dem deut-
schen Beispiel und haben nationale Initia- 
tiven ins Leben gerufen, um erneuerbare 
Energien zu fördern. Auch die Europäische 
Union hat eine Reihe von Maßnahmen 
beschlossen, um langfristig im Euroraum 
Energie einzusparen, CO2-Emissionen zu re-
duzieren und erneuerbare Energien auszu-
bauen. Hier könnte ein transnationales EEG, 
das in der EU auf Importstrom aus Nordafri-
ka angewendet wird, helfen. Überall auf der 
Welt sind Anlagen zur Energiegewinnung 
aus erneuerbaren Ressourcen bereits ge-
baut oder in Planung. So werden zum Bei-
spiel in China derzeit Windkraftanlagen mit 
einem Leistungs-Äquivalent von etwa 10 
Kernkraftwerken pro Jahr installiert.

Dennoch ist der derzeitige Wandel zu 
langsam. Die überwiegende Mehrheit der 
Wissenschaftler ist sich einig, dass bis ca. 
2050 eine fast vollständige Umstellung der 
Energieerzeugung auf erneuerbare Ener-
gien stattgefunden haben muss, will die 
Menschheit unumkehrbare klimatische 
Änderungen mit gravierenden Folgen ver-
hindern. Um diesen globalen Wandel zu 
erreichen, müssten für die nächsten 30 
Jahre jeden Tag auf der Welt Solar- und 
Windkraftwerke mit einer Gesamtkapa-
zität von etwa 2 Gigawatt installiert wer-
den. Dies zeigt, wie groß die Aufgabe für 
alle Beteiligten ist, insbesondere auch 
für die Politik und Wirtschaft. Für eine er-
folgreiche Realisierung dieses Zieles hat 

deshalb ein Umdenken in der Gesellschaft 
stattzufinden. Akzeptanz und Verständ-
nis für dieses Konzept müssen geschaffen 
werden. Junge Menschen auf der ganzen 
Welt müssen in Schule und Studium auf 
eine Zukunft mit erneuerbarer Energie 
vorbereitet werden. DESERTEC steht daher 
auch für Ausbildung, Forschungsaustausch, 
Technologietransfer – und das mit trans-
nationaler Perspektive. Vor allem spielen 
Bildung und Ausbildung in Ländern, die 
für die solare Energieerzeugung in Frage 
kommen, eine wichtige Rolle. Einige Initia-
tiven in dieser Richtung gibt es bereits. Ein 
Beispiel hierfür ist das „DESERTEC University 
Network“ (Universitäts-Netzwerk), welches 
im Herbst 2010 von der gemeinnützigen 
DESERTEC Foundation und 18 Universitäten 
aus Nordafrika und dem Nahen Osten ge-
gründet wurde. Ziel des DESERTEC Uni-
versity Networks ist zum einen, mit Hilfe 
öffentlicher und privater internationaler  
Wissenschafts- und Forschungsinstitutionen 
zur Verwirklichung von DESERTEC beizutra-
gen und zum anderen Fachleute in den Wüs-
tenländern, die bald zu den größten Erzeu-
gern erneuerbarer Energie gehören können, 
auszubilden. Dadurch soll der lokale Anteil 
der Wüstenländer an der Wertschöpfung 
möglichst schnell möglichst groß werden. 
Es ist geplant, solche Netzwerke auch in 
anderen Regionen der Welt zu bilden.

Die Zeit drängt. Erschöpfung der fossilen 
Ressourcen, Bevölkerungswachstum und 
Klimawandel gestatten kein „Weiter so“. 
Gehandelt werden muss jetzt. DESERTEC 
bietet ein technologisch bereits jetzt um-
setzbares, globales und ganzheitliches 
Konzept zur Lösung dieser Probleme an. 
Neuartig und schwierig in der Umsetzung 
ist das Weltumspannende dieser Problema-
tik. Nur gemeinschaftliches Handeln aller 
Staaten und aller Betroffenen vermag den 
notwendigen Erfolg zu bringen. 
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Das rote Quadrat von DESERTEC steht für 
einen gangbaren Lösungsweg, für eine Zu-
kunftsvision, die von einer wachsenden in-
ternationalen Gemeinschaft getragen wird. 
Es symbolisiert, dass die Lösung bei aller 

Komplexität in der technischen, politischen 
und gesellschaftlichen Durchführung ein-
fach und für jedermann verständlich ist – 
ein einfaches rotes Quadrat, das Orientie-
rung zum Handeln gibt.

Der Wüstengürtel der Erde

Die Wüsten umspannen die gesamte 
Erde nördlich und südlich des 
Äquators. Mit heute verfügbarer
Technologie könnten die Wüsten 
dazu genutzt werden, die Energie-
versorgung der Menschheit heute
und in Zukunft zu sichern. Mehr als 
90 % der Weltbevölkerung könnten 
so mit Energie versorgt werden.

DESERTEC-EUMENA

Solarthermische Kraftwerke

Photovoltaik

Wind

Hydro

Biomasse

Geothermie

Das rote Quadrat

Das rote Quadrat symbolisiert die jeweilige Fläche, die für die Energieversor-
gung der Welt, der EU-25 Staaten, der MENA Region (Naher Osten = Middle 
East, Nord Afrika; Stand des Jahres 2005) im Verhältnis zur gesamten Wüsten-
fläche benötigt würde. 50 % der prognostizierten weltweiten Stromnach-
frage des Jahres 2050 könnte auf einer Fläche von 500 x 500 km2 produziert 
werden, was gerade 1 % der Wüstenfläche entspricht. 

CO2-Bilanz ausgewählter Kraftwerks-
typen (2007), betrachtet über den 
gesamten Lebenzyklus

Eine Reduktion
der weltweiten

CO2-Emissionen bis 
2050 um bis zu

ist mit DESERTEC 
möglich

80 %
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Schmelzendes Gletschereis ist 

ein Indikator für den weltweiten 

Klimawandel. Der Klimawandel 

kann mit erneuerbaren Energien 

verlangsamt werden. Das größte 

Potenzial haben dabei die Sonne 

und mit Abstrichen der Wind.

Teil 2

Klima
Hartmut Graßl
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Klima bezeichnet den mittleren Zustand der 
Erdatmosphäre und die Wahrscheinlichkeit 
für Abweichungen von diesem Zustand. Es 
umfasst damit die wichtigsten natürlichen 
Ressourcen des Lebens wie Licht und Wär-
me von der Sonne oder Wasser vom Him-
mel und die davon abhängige Vegetation. 
Die genannten Größen sind denn auch die 
wichtigsten Klimaparameter. Wann immer 
sich also Klima ändert, hat das Folgen für 
alles Leben auf der Erde. Zentral in diesem 
Zusammenhang sind die sogenannten 
Treibhausgase. Für die Atmosphäre sind 
das nur kleine Beimengungen, die insge-
samt weniger als drei Promille der Masse 
der Atmosphäre ausmachen. Zusammen 
mit den Wolken sind sie indes ursächlich da-
für, dass etwa die Hälfte der angebotenen 
Sonnenenergie die Erdoberfläche erreicht. 
Gleichzeitig sorgen sie dafür, dass der größ-
te Teil der Wärmeenergie aus oberen, recht 
kalten Atmosphärenschichten und nicht 
von der warmen Erdoberfläche in den Welt-
raum zurückgestrahlt wird. Sie machen als 
schützende Decke die Erdoberfläche mit im 
Mittel etwa 15°C so angenehm warm, dass 
sich über Milliarden von Jahren hinweg eine 
erstaunliche Vielfalt des Lebens entwickeln 
konnte. Ohne diese Gase wäre es an der Erd-
oberfläche im Mittel um etwa 33°C kälter. 
Wären also Wasserdampf als das eindeu-
tig wichtigste Treibhausgas, Kohlendioxid, 
Ozon, Lachgas und Methan nicht in der 
Atmosphäre enthalten, bedeutete das we-
sentlich niedrigere Temperaturen. Die Erde 
wäre wahrscheinlich dauerhaft ein Eisball. 
Die Menschheit hat diese seit Jahrtausen-
den austarierte Zusammensetzung der 
Atmosphäre nachweislich verändert. Sie 
hat die Konzentration der drei langlebigen 
Treibhausgase Kohlendioxid, Lachgas und 
Methan seit Beginn der Industrialisierung 

immer rascher nach oben getrieben und 
auch die Lufttrübung durch die sogenann-
ten Aerosolteilchen – in der Luft schweben-
de flüssige oder feste Partikel von meist nur 
etwa 0,1 Mikrometer Durchmesser – erhöht. 
Damit ist die Menschheit selber zum „Klima-
macher“ geworden. Dieser anthropogene 
Einfluss auf das globale Klima führt zu zwei 
zentralen Fragen: zum einen, ob die Ände-
rungsrate der Zusammensetzung der Erd-
atmosphäre weit über der bei natürlichen 
Klimaänderungen liegt und zum anderen, 
ob es durch alle vom Menschen ausgehen-
den Einflussfaktoren zu einer mittleren Er-
wärmung oder Abkühlung an der Erdober-
fläche kommt.

Grundlagen
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Treibhausgase
machen

weniger als

Tausendstel
der Masse  der

Atmosphäre aus, 
erwärmen aber die 
Erdoberfläche um 
mindestens 30°C

3

78 %

21 %

1 % 

56,6 %

17,3 %

14,3 %

7,9 %

2,8 %

1,1 %

F-Gase

Der Begriff F-Gase bezeichnet 
fluorierte und halogenierte 
Kohlenwasserstoffe und Schwefel-
verbindungen (SF6). Sie werden 
ausschließlich von der Industrie
als Treibgas, Kühl-, Reinigungs-
oder Löschmittel hergestellt.

Methan

Methan entsteht hauptsächlich
in der Landwirtschaft,
z. B. bei Verdauungsprozessen
von Wiederkäuern. Außerdem
fällt es bei der Verrottung
organischer Stoffe an.

Stickstoff (N2 )

Sauerstoff (O2  )

Spurengase

Zusammensetzung der
Erdatmosphäre

Kohlendioxid (CO2 ,
fossile Brennstoffe)

Kohlendioxid (CO2 , Abholzung
und Veratmung von Biomasse)

Kohlendioxid (CO2 , andere Quellen) 

Distickstoffmonoxid (N2O, Lachgas)

F-Gase

Methan (CH4 )

Anteil der Treibhausgase an 
den Gesamtemissionen in
CO2-Äquivalenten (2004)

Kohlendioxid trägt zum anthropo-
genen Klimawandel am stärksten 
bei. Von 1970 bis 2004 haben die 
CO2-Emissionen um 80  % zuge-
nommen. Wesentiche Ursache der 
jährlich emittierten 38 Gt ist das 
Verbrennen fossiler Energieträger 
z. B. für die Energieversorgung, die 
Mobilität und die Industrie.

Kohlendioxid

Spurengase

Gase, deren Anteil weniger als
1 % an der Zusammensetzung
der Atmosphäre beträgt, werden 
als Spurengase bezeichnet. Dazu 
gehören u.a. Argon (Ar) mit einem 
Anteil von 0,9 % sowie Kohlendi-
oxid (CO2) mit 0,04 % Gesamtanteil.  

Lachgas

Der Hauptverursacher von Lachgas-
Emissionen ist die Landwirtschaft. 
Lachgas-Emissionen entstehen beim
Abbau von Stickstoffverbindungen 
durch Bakterien im Boden, so z. B. 
beim Abbau von stickstoffhaltigen 
Düngemitteln.
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Zur ersten Frage ist folgendes zu sagen: Der 
rascheste globale und natürliche Tempera-
turanstieg der vergangenen 800000 Jahre 
ist der Übergang von einer intensiven Ver-
eisung in eine Zwischeneiszeit, was bei 4 bis 
5°C Erwärmung etwa 10000 Jahre dauerte. 
Dagegen zeigen Berechnungen, dass allein 
für die nächsten 100 Jahre bei ausbleiben-
der global koordinierter Klimapolitik und 
einer weiterhin fast vollständig auf fossile 
Brennstoffe setzenden Menschheit bis zu 
4°C mittlerer globaler Erwärmung eintritt 
und danach noch weiter anhält. Der anthro- 
pogene Temperaturanstieg ist also im 
21. Jahrhundert unter den bestehenden Vor-
aussetzungen bis zu hundert Mal schneller 
als unter natürlichen Bedingungen – ein 
Problem für die Anpassungsfähigkeit vieler 
Ökosysteme. Schon die sehr raschen natür-
lichen Klimaänderungen haben die Vielfalt 
der Baumarten z. B. in den west- und mit-
teleuropäischen Wäldern bei besonders 
schnellem Zurückweichen des skandinavi-
schen Eisschildes stark vermindert.

Die zweite Frage ist bereits durch die Be-
obachtungen der vergangenen Jahrzehnte 
beantwortet. Seit 1900 lässt sich eine mittlere 
globale Erwärmung um etwa 0,8°C beob-
achten. An diesem Faktum ändert auch die 
bisweilen zu hörende subjektive Empfin-
dung von „kältesten Wintern“ nichts, denen 
regionale Betrachtungen zugrunde liegen. 
Die zu konstatierende globale Erwärmung 
ist primär Ergebnis des erhöhten Treibhaus-
effekts der Atmosphäre als Folge des Kon-
zentrationsanstiegs der langlebigen Treib- 
hausgase. Der kühlende Effekt durch erhöh-
te Lufttrübung und die dadurch modifizier-
ten Wolken können die Erwärmung nicht 
ausreichend kompensieren. Tiefer gehende 
globale Analysen zur Empfindlichkeit des 
Klimasystems z. B. über die Auswirkungen 
einer Verdoppelung der Konzentration des 
Kohlendioxids bewegen sich zur Zeit noch  

in vergleichsweise großen „Fehlerspannen“ 
von 2,0 bis 4,5°C. Diese Fehlerbalken bei 
der Angabe der mittleren Empfindlichkeit 
des Klimasystems gegenüber Störungen 
sind nicht zuletzt der kühlenden Wirkung 
der erhöhten Lufttrübung geschuldet. In 
manchen Schwellenländern steigt sie stark 
an, in einigen Industrieländern ging sie zu-
rück, verharrt aber immer noch auf relativ 
hohem Niveau. Insofern ist sie sehr schwer 
abzuschätzen.
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sehr hoher bis hoher Dampfdruck

mittlerer Dampfdruck

niedriger bis sehr niedriger Dampfdruck

Dampfdruck schematisch

Wasserdampf

Das wichtigste Treibhausgas ist 
der Wasserdampf. Der natürliche 
Treibhauseffekt ist zu rund ²/3 auf 
ihn zurückzuführen. Sein Anteil in 
der Atmosphäre nimmt stark mit 
der Temperatur zu. Die Masse des 
Wasserdampfes über 1 m² Erdober-
fläche nimmt mit zunehmender 
geographischer Breite also stark ab. 
Sie beträgt durchschnittlich etwa 
24 kg/m².

Wärmehaushalt der Erde

Die Abstrahlung der Wärmeenergie 
in den inneren Tropen (mit oft 
sehr hoher und dadurch kalter 
Bewölkung) ist geringer als in den 
äußeren Tropen und den Sub-
tropen. Daher wird von dort viel 
Energie über die Ozeane und die 
Atmosphäre in Richtung der Pole 
transportiert. Die Wärmeabstrah-
lung wird sich mit Veränderung 
der Treibhauswirkung durch den 
Klimawandel verändern.

Globale Kohlenstoffbilanz

Polare Zone

Gemäßigte Zone

Subtropen

Tropen

Klimazonen

Der Globus lässt sich in fünf Klima-
zonen einteilen. Diese Zonen sind 
Gebiete, die sich durch ähnliche 
Klimabedingungen im Jahresgang 
auszeichnen. Klimaparameter für 
die Einteilung der Klimazonen 
sind unter anderem Sonnenein-
strahlung, Temperatur, Wind- und 
Niederschlagsverhältnisse. 

Subpolare Zone

Die Konzentration des CO2 in der 
Atmosphäre steigt, hauptsächlich 
wegen der Verbrennung von Kohle 
und Erdöl. Neben dem kontinuier-
lichen Anstieg über die Jahre kann 
man von der CO2-Konzentration 
auf die Jahreszeiten rückschließen. 
Im Sommerhalbjahr wird verstärkt 
Biomasse gebildet, so dass die
Konzentration sinkt. Im Winter-
halbjahr wird Biomasse zersetzt 
und gebundenes CO2 somit wieder 
freigesetzt.

Konzentration von CO2 in der 
Atmosphäre

Globale Kohlenstoffbilanz

Vor allem Ozeane und Wälder 
wirken als CO2-Senken. Tatsächlich 
konnte von 8 GtC, die in den
90er Jahren in die Atmosphäre
emittiert wurden, nur ein Teil
gebunden werden. Rund 3 GtC
verblieben in der Atmosphäre.
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Wissenschaftler haben im 19. Jahrhundert 
das Prinzip des Treibhauseffektes einer 
Atmosphäre ergründet und zum Ende des 
Jahrhunderts bereits auf die potentiellen 
Folgen eines erhöhten Treibhauseffektes 
durch die Emissionen von Kohlendioxid aus 
der Kohleverbrennung hingewiesen. Schon 
1938 war die volle Theorie des anthropoge-
nen Treibhauseffektes veröffentlicht wor-
den. Die erste öffentliche Warnung vor einer 
raschen Erwärmung durch einen erhöhten 
Treibhauseffekt der Atmosphäre wurde 
1979 von einer Kommission des Nationalen 
Forschungsrates in den USA veröffentlicht. 
Inzwischen wird in regelmäßigen Berichten 
des Zwischenstaatlichen Ausschusses über 
Klimaänderungen der Vereinten Nationen 
(IPCC) die Weltöffentlichkeit informiert. 
Diese Berichte bilden die Basis für politische 
Reaktionen. Der erste aus dem Jahre 1990 
stimulierte die Rahmenkonvention über 
Klimaänderungen der Vereinten Nationen, 
der zweite aus dem Jahr 1995 brachte das 
dazugehörige Kyoto-Protokoll, der dritte 
von 2001 half 2005 dem Protokoll über die 
Hürde zur völkerrechtlichen Verbindlichkeit. 
Und der 2007 erschienene vierte Bericht sti-
mulierte trotz aller Gegenbewegungen der 
sich als Verlierer wähnenden Teile der Wirt-
schaft und der davon beeinflussten Politik 
einzelner wichtiger Länder wenigstens die 
Teilerfolge bei der 16. Vertragsstaatenkon-
ferenz zum Rahmenübereinkommen der 
Vereinten Nationen über Klimaänderungen 
in Cancun. Als solche sind die Erklärung zum 
Waldschutz, die Akzeptanz des Zieles, nur 
maximal 2°C Erwärmung gegenüber dem 
vorindustriellen Wert bis 2100 zuzulassen, 
und die Anpassungsmaßnahmen an den 
Klimawandel in den Entwicklungsländern 
mit Mitteln der Industrieländer zu finanzie-
ren zu bezeichnen. Der erhöhte Treibhaus-

effekt hat schon jetzt nachweislich die Ener-
giebilanz der Erde mit all ihren Folgen vor 
allem für die Kryosphäre verändert.

Die einzelnen Länder tragen sehr unter-
schiedlich zu den Emissionen bei. Betrachtet 
man die vergangenen Jahrzehnte nach Ab-
solutbeträgen, so sind die Industrieländer 
die wesentlichen Verursacher des erhöhten 
Treibhauseffektes. Bei Reihung nach Pro-
Kopf-Emissionen sind heute Ölländer wie 
Katar, Kuweit, die Vereinigten Arabischen 
Emirate und Saudi-Arabien bereits ebenso 
bedeutend. Daten aus dem letzten Jahr-
zehnt zeigen, dass schon viele Länder bei 
den Pro-Kopf-Emissionen vor den meisten 
Industrieländern liegen. Darunter befinden 
sich nicht nur die genannten Ölländer, son-
dern auch Schwellenländer wie Malaysia 
und Indonesien und Entwicklungsländer 
wie Belize – Letztere nicht zuletzt wegen der 
besonders starken Abholzung von Wäldern. 
Die Emissionen der Industrie- und Ölländer 
in den vergangenen 50 Jahren gehen dabei 
vornehmlich zu Lasten der Entwicklungs-
länder und weniger zu ihren eigenen. Als 
Hauptbetroffene sind die Entwicklungs-
länder gleichzeitig die Verletztlichsten. Ihre 
schlechte Ausgangsposition – geringes 
Bruttosozialprodukt, mangelnde Infrastruk-
tur, unzureichendes technisches Know How 
usf. – gestattet es ihnen nur bruchstückhaft, 
sich an die aufgrund des Klimawandels ver-
änderten Lebensbedingungen anzupassen. 
Die Schere zwischen Hauptverursachern 
und Hauptbetroffenen geht weiter auf – 
der anthropogene Klimawandel ist auch 
eine Quelle wachsender Ungerechtigkeit.
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Seit 1900 lässt
sich eine

mittlere globale
Erwärmung um ca.

Grad Celsius
beobachten

Der erhöhte Treibhauseffekt

0,8

Energiebilanz der Erde

Die den Ausgleich zwischen absorbierter Sonnenenergie und abgestrahlter 
Wärme suchende Energiebilanz der Erde verändert sich durch den 
Klimawandel. Der steigende Treibhauseffekt führt zu einem Nettoenergie-
zufluss von rund 1 W/m2, so dass sich die Ozeane erwärmen. Die mittlere 
Abstrahlung von der Erdoberfläche (396 W/m²) steigt (bisher um
ca. 5 W/m2), weil die Erdoberfläche um ca. 0,8°C wärmer geworden ist.
Die Gegenstrahlung der  Atmosphäre zur Oberfläche ist ebenso um etwa 
diesen Wert gestiegen. Im Vergleich zur Energieflussdichte der Mensch-
heit (0,03 W/m2) wird die Bedeutung der Veränderungen deutlich.
Nettobilanz: Rund 161 W/m² werden durch Sonneneinstrahlung an der
Erdoberfläche absorbiert. Hinzu kommen 333 W/m² durch Reflektion der 
Treibhausgase. Durch Ausstrahlung an der Oberfläche, Evapotranspiration 
und Konvektion verlassen 493 W/m² die Erdoberfläche. Es verbleibt eine 
Nettoabsorptionsrate von 1 W/m².

Der Eisbär

Fortschreitender Klimawandel 
gefährdet das Überleben des 
Eisbären. Als Fleischfresser ernährt 
er sich vor allem von Robben. 
Während der Sommermonate jagt 
er sie in den Packeisfeldern rund 
um den Nordpol. Der Rückgang des 
arktischen Eises führt einerseits zur 
Verkleinerung seines Lebensraums. 
Andererseits vermindert sich das 
Packeis. Weniger und dünnere 
Schollen tragen den Eisbären 
manchmal nicht mehr, so dass er 
auch als guter Schwimmer während 
seiner Beutezüge ertrinken kann. 



  

30 31

Wasser ist die dominierende Substanz im 
Klimasystem. Es kommt in der Atmosphä-
re in allen drei Aggregatzuständen vor. Die 
hellste und die dunkelste aller natürlichen 
Oberflächen besteht aus fast reinem Wasser: 
Pulverschnee beziehungsweise Wasser-
oberflächen von Seen und Meeren. Dann 
gibt es den Wasserdampf, dessen Menge in 
der Luft mit Zunahme der Temperatur stark 
ansteigen kann.

Entsprechend gibt es mit Blick auf Erdober-
fläche und Luft mindestens zwei stark po-
sitive Rückkopplungen im Wasserkreislauf. 
Erwärmung fördert weiteres Abschmelzen 
heller Schnee- und Eisflächen und vergrö-
ßert so den Anteil dunkler Oberflächen, die 
sich wiederum mehr und rascher als die hel-
len Oberflächen erwärmen und ausbreiten. 
Ein verhängnisvoller Kreislauf ist in Gang 
gesetzt: Erwärmung forciert Erwärmung. 
Ähnlich verhält es sich in der Atmosphäre. 
Höhere Lufttemperatur führt wegen der rie- 
sigen Wasserflächen meist zu höherem Was-
serdampfgehalt der Luft, was eine weitere 
Erwärmung zur Folge hat. Das wichtigste 
aller Treibhausgase, der Wasserdampf, ver-
stärkt also die Erwärmung, die durch den 
erhöhten Treibhauseffekt der anderen Treib-
hausgase initiiert wurde. Modellrechnun-
gen zeigen, dass bei einer Verdoppelung 
des Kohlendioxidgehaltes in der Atmosphäre 
von 280 auf 560 ppm (Teile pro Million) die 
Eigenschaft des Wasserkreislaufs die Erwär-
mung von „nur“ 1,2°C auf mindestens das 
Zweifache steigert.

Die große Unbekannte bleibt die Reaktion 
der Bewölkung. Noch nicht geklärt ist, ob die 
im Mittel kühlende Wirkung der Bewölkung 
zunimmt, also eine negative Rückkopplung 

 

die Erwärmung dämpft, oder aber ob die 
Bewölkung gar verstärkend wirkt. Das 
Vorzeichen des Wolkeneinflusses hängt 
nicht nur von dem Bedeckungsgrad ab, 
sondern auch von der veränderten Höhe 
der Wolken, der Größe und Zahl der Eis-
kristalle sowie den in den Wolken vor-
handenen Tröpfchen. Allerdings ist die 
mögliche Dämpfung oder Verstärkung der 
Erwärmung in den vergangenen Jahren 
kleiner geschätzt worden als früher. Dem-
entsprechend ging der Zwischenstaatliche 
Ausschuss über Klimaänderungen (IPCC) 
im Jahre 2007 zum ersten Mal von einem 
wahrscheinlichen Wert von 3°C Erwärmung 
bei voller Anpassung des Klimasystems an 
den verdoppelten Kohlendioxidgehalt aus. 

Die Reaktion des
Wasserkreislaufes
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Im tropischen
westlichen 

Pazifik ist in den
vergangenen
18 Jahren der

Meeresspiegel um

angestiegen

Hauptverursacher und
Hauptbetroffene

Während die Industrie- und Ölländer 
in den letzten fünf Jahrzehnten die 
Hauptverursacher des CO2-Aussto-
ßes sind, treffen die Auswirkungen 
des Klimawandels vor allem die
Entwicklungsländer. Sie haben 
kaum Möglichkeiten, sich an die
extremen Veränderungen anzu-
passen. Dadurch verstärkt der 
Klimawandel die derzeit schon 
bestehenden Ungerechtigkeiten.

Fleischkonsum

Ein hoher Fleischkonsum befördert
den Klimawandel. Die hohe Zahl 
von Nutztieren, die zur Befriedi-
gung des Bedarfes gehalten wer-
den, emittiert große Mengen des 
Treibhausgases Methan. Methan 
hat zwar eine deutlich kürzere 
Verweildauer in der Atmosphäre
als CO2, ist aber – über 100 Jahre 
betrachtet – 23 mal klimawirksamer.
Außerdem müssen Weideflächen 
bereitgestellt werden, was häufig 
zur Abholzung von Waldflächen, 
z. B. auch des Regenwaldes führt. 
Auch der Wasserverbrauch durch 
die erhöhte Tierhaltung steigt ekla-
tant. Ein geringerer Fleischkonsum 
ist folglich ein aktiver Beitrag zum 
Klimaschutz.

CO2-Ausstoß und Schäden

höchster CO2-Ausstoß pro Kopf

größte soziale und/oder agrarwirtschaftliche Schadensanfälligkeit

höchster CO2-Ausstoß pro Kopf und soziale und/oder
agrarwirtschaftliche Schadensanfälligkeit

keine Angaben

Gebiete mit höchster ökologischer Schadensanfälligkeit

Ein weiterer wesentlicher Parameter des
Wasserkreislaufes ist für etwa die Hälfte aller 
Menschen, die in Küstenregionen leben, 
die Höhe des Meeresspiegels. Regionaler 
Anstieg und Absinken des Meeresspiegels 
werden inzwischen mit Altimetern auf Satel-
liten gemessen. Im westlichen Pazifik konn-
te so als Extremfall ein Anstieg von 10 mm 
pro Jahr in den vergangenen 18 Jahren mit 
bereits erheblichen negativen Folgen für 
pazifische Inselstaaten gemessen werden. 
Bei im Mittel 3,0 bis 3,5 mm Anstieg pro Jahr 
in den vergangenen zwei Jahrzehnten tritt  
an fast allen Küsten verstärkte Erosion auf.  
Wegen der nur allmählich erfolgenden 
Erwärmung der Ozeane und wegen des ver-
zögerten Schmelzens der Inlandeisgebiete  

 
 
 
 
 

ist der Meeresspiegel der Klimaparameter  
mit der langsamsten Reaktionszeit auf kli-
mapolitische Maßnahmen. Damit geht die 
Gefahr einher, dass der weiter steigende 
Meeresspiegel in den kommenden Jahr- 
zehnten aus dem Fokus der in kurzfristi- 
geren und augenfälligen Dimensionen 
agierenden Klimapolitik gerät.

18 cm



32 33

Das Verhalten der Menschheit in den kom-
menden Jahrzehnten ist nur schwer vorher-
sehbar. Szenarien möglicher Klimaänderun-
gen müssen daher eine große Spannweite 
je nach Verhalten der Menschheit beachten. 
Die Hauptbotschaft aller Szenarien lautet: 
Es könnte in nur einem Jahrhundert eine 
mittlere Erwärmung auftreten, die ohne 
den Menschen höchstens in einigen Jahr-
tausenden abläuft. Selbst bei einer Erwär-
mung um 2°C – das Ziel, auf das sich die 
Delegierten des Klimagipfels in Cancun am 
10. Dezember 2010 als höchste tolerierbare 
Erwärmung gegenüber dem vorindustriel-
len Wert einigten – wird der homo sapiens 
in einem Klima leben, das seine Art noch 
nicht erlebt hat. Zudem ist derzeit noch un-
geklärt, ob unter dem 2°C-Ziel das Inlandeis 
von Grönland unumkehrbar (für mensch-
liche Zeitskalen) zu schmelzen beginnt. Das 
würde in Jahrhunderten zu einem Meeres-
spiegelanstieg von mehreren Metern – bei 
vollem Abschmelzen von etwa 7 m – führen. 

Es kann also sein, dass das mittlerweile als 
verbindlich erklärte 2°C-Ziel nach unten 
revidiert werden muss, will die Menschheit 
Schlimmeres verhüten.

Erschwerend kommt hinzu, dass eine diesen 
Erkenntnissen folgende Klimapolitik nicht 
die unmittelbare Evidenz auf ihrer Seite 
hat. Klimaänderungen geschehen genera-
tionenübergreifend. Die Folgen heutigen 
menschlichen Verhaltens spürt erst die 
Generation von morgen oder übermorgen. 
So unterschiedliche Szenarien wie das „nur“ 
leicht das 2°C-Ziel überschreitende Szenario 
„Rascher Übergang in eine Wissensgesell-
schaft mit umweltbewussten Regierungen“ 
(von dem Zwischenstaatlichen Ausschuss 
über Klimaänderungen als „B1“ bezeichnet)  
und „Welt mit regionalen Konflikten, massi-
ver Kohlenutzung und keiner wesentlichen 
Entwicklung der Entwicklungsländer“ (A2) 
werden in ihren Unterschieden erst nach 
etwa 30 Jahren in der dann erreichten Er-
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Projektionen der Klimaänderung

Vor 125.000 Jahren 
gab es in einer

Zwischeneiszeit eine  
grob vergleichbare 

Temperatursituation 
wie heute. Damals 

war der Meeres- 
spiegel im Vergleich 
zu heute um etwa

Meter höher

4-6

Anstieg des Meeresspiegels

Rund 160 Mio. Menschen leben
heute bis zu einem Meter über dem 
Meeresspiegel. Bis zum Jahr 2100
wird er wahrscheinlich um bis zu
einem Meter steigen, wenn kein
aktiver Klimaschutz betrieben wird.
Diese Konsequenz aus dem Klima-
wandel gilt demzufolge als eine der 
gefährlichsten. Bangladesh ist davon 
besonders betroffen. Jedes Jahr
führen Wirbelstürme und Monsun
zu riesigen Überschwemmungen,
die durch den Klimawandel ver-
mehrt auftreten. 2007 entstand das
schwerste Hochwasser der letzten 
16 Jahre. Schätzungsweise 50 Mio. 
Menschen waren davon betroffen.

Projizierte Änderungsmuster der 
Niederschläge

wärmung wahrnehmbar. Dann aber ist es 
für ein Umlenken zu spät.

Für die meisten Menschen ist weniger die 
Temperaturänderung das zentrale Problem 
als vielmehr die damit unweigerlich verbun-
dene Änderung der Niederschlagsmenge 
sowie ihre Umverteilung innerhalb eines 
Jahres. Sie folgen einer bestimmten Syste-
matik: Verlust an Wasser in semiariden Tro-
pen und Subtropen sowie Gewinn in hohen 
geografischen Breiten und zum Teil auch in 
den inneren Tropen. Wer also schon heute 
genügend Wasser hat, bekommt oft noch 
etwas hinzu, und wer von Wassermangel be-
troffen ist, dem wird meist noch genommen. 
Der physikalische Grund dafür liegt in der 
leichten Verschiebung der Zugbahnen der 
Tiefdruckgebiete mittlerer Breiten polwärts 
bei gleichzeitig verminderten Temperatur-
unterschieden zwischen hohen und niede-
ren geografischen Breiten.

Relative Veränderung der Niederschläge 
in Prozent für den Zeitraum 2090-2099 
im Vergleich zu den Jahren 1980-1999. 
Zur Berechnung wurden verschiedene 
Modelle und ein mittleres Szenario 
menschlichen Verhaltens herange-
zogen. Links ist die voraussichtliche 
Veränderung in den Monaten Dezember 
bis Februar, rechts die Veränderung in 
den Monaten Juni-August dargestellt. 
Flächen, für welche weniger als 66 % 
der Modelle bezüglich des Vorzeichens 
der Änderung übereinstimmen, sind 
weiß; solche, für welche mehr als 90 % 
der Modelle bezüglich des Vorzeichens 
der Änderungen übereinstimmen, sind 
punktiert.

Winter (Dezember – Februar) Sommer (Juni – August)

Kabinettsitzung der Malediven

Im Oktober 2009 trafen sich die Regierungsvertreter der Malediven zu einer 
Kabinettsitzung auf dem Meeresgrund. Sie fürchten um den Fortbestand 
ihrer Heimat und formulierten mit der Sitzung einen Aufruf für einen aktiven 
Klimaschutz. 

Umverteilung der Niederschläge

Bei fehlendem Klimaschutz kommt es zu einer starken Umverteilung der 
Niederschläge. Von 1900 bis 2005 wurden in Nordeuropa und Zentralasien 
mehr Niederschläge gemessen, wohingegen die Sahelzone, Südafrika, die 
mediterranen Räume und Südost-Asien weniger Niederschläge aufwiesen. 
Setzt sich dieser Trend fort, werden Gebiete, die heute schon eher wenig 
Niederschlag erhalten, in Zukunft noch weniger bekommen. In Gebieten, 
die heute schon überdurchschnittlich viel Niederschlag haben, nimmt der 
Niederschlag weiter zu. Insgesamt breiten sich die Zonen über Land, in 
denen geringer Niederschlag fällt, aus.
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Wieviel Kohlenstoff darf zur Einhaltung des 
2°C-Zieles noch bis wann verbrannt wer-
den? Da die Auswirkungen des Treibhaus-
effektes auf die globale Erwärmung noch 
nicht vollständig geklärt sind, muss mit 
Wahrscheinlichkeiten argumentiert wer-
den. Bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit 
von unter 5 % ist die Emission von nur noch 
750 Gt Kohlendioxid erlaubt. Bei 1000 Gt 
Kohlendioxid wird bereits eine 25 %ige 
Wahrscheinlichkeit des Überschreitens des 
2°C-Ziels erreicht. Dies ergaben Berechnun-
gen des Wissenschaftlichen Beirats Globale 
Umweltveränderungen der Bundesregie-
rung der Bundesrepublik Deutschland. Bei  

einer weltweiten Emission von gegen-
wärtig fast 10 Gt Kohlenstoff pro Jahr, 
was 36,7 Gt Kohlendioxid entspricht, sind 
Emissionen auf gegenwärtigem Niveau 
nur noch über 20 bis maximal 30 Jahre 
erlaubt. Dabei sind die Emissionen von 
Methan und Lachgas aus der Abholzung 
berücksichtigt, aber die aus der Landwirt-
schaft noch nicht. Die Schlussfolgerung 
lautet: Die Menschheit muss sich in den 
kommenden Jahrzehnten von fossilen 
Brennstoffen verabschieden und ihre Ener-
gieträger umgestellt haben, um ihre Ener-
giewünsche auch weiterhin zu befriedigen. 

Teil 2 Klima > Mögliche globale Erwärmung bis 2100
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Mögliche globale
Erwärmung bis 2100

Die Reihung der erneuerbaren Energien 
nach energetischen Potenzialen ist einfach. 
An erster Stelle ist die Sonne zu nennen. Sie 
liefert eine mindestens 5000 Mal höhere 
Energieflussdichte an der Erdoberfläche, als 
das Energieversorgungssystem der gesam-
ten Menschheit gegenwärtig benötigt. Ihr 
folgt der Wind mit im Mittel etwa 2 % der 
Energieflussdichte der Sonne. Das ist immer 
noch ausreichend, um eine Versorgung zu 
gewährleisten, ohne bei massiver Nutzung 
erneute Umweltschäden hervorzurufen. Da 
beide erneuerbaren Energieformen lokal 
stark schwanken, ist auf lange Sicht eine 
Energieversorgung nur über große Netze

 

oder umfangreiche Speicherung über Stun-
den bis Monate oder beides gemischt zu 
erreichen. Alle anderen erneuerbaren Ener-
gieformen sind nur ergänzend einzusetzen, 
vor allem, wenn es um die Versorgung von 
dicht besiedelten oder gar Metropolregio-
nen geht.

Ein Zahlenbeispiel für Deutschland mag 
das verdeutlichen. Die anthropogene Ener-
gieflussdichte beträgt etwa 1,5 Watt pro 
Quadratmeter (W/m²). Ein gut gedüngter 
Maisacker speichert 0,3 W/m² Sonnenener-
gie, die im Jahresmittel an der Oberfläche 
in Deutschland etwa 110 W/m² anbietet. 
Deutschland bräuchte also das Fünffache 
seiner eigenen Fläche, um sich ausschließ-
lich über die Biomasse des Mais mit aus-
reichend Energie zu versorgen. Auch die 
Wasserkraft, die in Deutschland schon fast 
vollständig ausgenutzt wird, ist dazu viel zu 
klein. Ihre Energieflussdichte in Deutschland 
liegt bei 0,02 W/m², was nur zu etwa 4 % 
Anteil am elektrischen Strom führt.

Die überragende Bedeutung der Sonne und 
mit Abstrichen des Windes als erneuerbare 
Energiequellen für das globale Energie-
system der Zukunft steht außer Zweifel. 
Biomasse, tiefe Erdwärme, Wasserkraft, 
Wellen- und Gezeitenenergie können in 
vielen Ländern nur Ergänzungen sein und 
werden wohl nach Aufbau der Sonne/Wind- 
Versorgung wieder zurückgehen.

Um den
Energiebedarf
Deutschlands
ausschließlich

über die
Wasserkraft
im eigenen

Land zu decken,
müsste seine Fläche

Mal so groß sein

75

Erneuerbare Energie-
quellen als Lösung

Das 2°C-Ziel

Das Verhalten der Menschheit hat 
Einfluss darauf, wie stark sich die 
Erdoberfläche im Mittel erwärmt. 
Auf der Grundlage des Temperatur-
mittels von 1980  bis 1999 wurden 
Entwicklungen für das 21. Jahrhun-
dert simuliert. Sie gehen von ganz 
unterschiedlichen gesellschaftli-
chen Entwicklungen aus. Nur bei 
einem aktiven Klimaschutz kann 
das Ziel von maximal 2°C mittlerer 
Erwärmung erreicht werden.
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Die Sonne versorgt die Erde 

seit Jahrmilliarden mit

Energie. Es ist weit mehr, als 

die Menschheit benötigt.

Mit DESERTEC liegt ein

ganzheitliches Konzept vor,

sie adäquat zu nutzen.

Teil 3

Energie
Jürgen Schäfer
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„Energieproduktion“ oder auch „Energieer-
zeugung“ sind fester Teil des allgemeinen 
Sprachgebrauchs. Tatsächlich jedoch wird 
Energie nicht „produziert“ oder „erzeugt“. Viel- 
mehr findet immer nur eine Umwandlung 
von einer Energieform in eine andere statt, 
da der Energiegehalt des Weltalls konstant 
ist. Dieser Sachverhalt ist als der erste Haupt-
satz der Thermodynamik bekannt. „Energie-
erzeugung“ bedeutet also, dass Energie in 
eine andere, für den menschlichen Bedarf 
geeignete Form umgewandelt oder aber 
gespeicherte Energie abgerufen wird. Wenn 
beispielsweise Kohle verbrannt wird, um 
Wärmeenergie zu erzeugen, wird die Solar-
energie umgewandelt, die vor Jahrmillionen 
in Pflanzen gebündelt und anschließend 
über einen sehr langen Zeitraum zu Kohle 
oder Öl verdichtet wurde. Wenn man das 
Wasser eines Stausees über eine Turbine 
in Strom verwandelt, wird die gespeicher-
te Energie (meist elektrische Energie), die 
zum Hochpumpen des Wassers „investiert“ 
wurde, wieder zurückgewonnen. 

Ein wichtiges Element bei der Energie-Um-
wandlung ist der Rückgriff auf unterschied-
liche Ressourcen. Zum einen können dafür 
solche Ressourcen genutzt werden, für deren 
Vorkommen Jahrmillionen notwendig waren 
und deren Verfügung endlich ist wie beispiels- 
weise Öl, Erdgas oder Kohle. Zum anderen 
kann auf solche zugegriffen werden, die 
unmittelbar, permanent und unerschöpf-
lich auf der Erde verfügbar sind wie zum 
Beispiel Sonneneinstrahlung oder Wind. 
Sie stehen im Mittelpunkt des DESERTEC- 
Konzepts. Der energiepolitische Ansatz des 
DESERTEC-Konzepts basiert auf globaler 
Nutzung der erneuerbaren Energien. Die 
Nutzung differiert je nach den unterschied-

lichen geografischen und klimatischen Be-
schaffenheiten der jeweiligen Region und 
konzentriert sich vor allem auf solare Energie 
und Windenergie.

So setzt das Konzept in den Wüstenregionen
auf thermosolare Großkraftwerke, die die 
Wärme der Sonne über Absorber verwen-
den. Diese Sonnenkraftwerke verfügen über
deutlich höhere Wirkungsgrade als Photo-
voltaikanlagen, deren Leistung und Wir-
kungsgrad bei steigenden Oberflächentem-
peraturen deutlich abnehmen. Aufgrund 
der höheren Anfangsinvestitionen, die zum
Ausbau solarthermischer Kraftwerke erfor-
derlich sind, eignen sich besonders sonnen- 
reiche Regionen wie eben die Wüsten für 
ihren wirtschaftlichen Einsatz. Die Photovol- 
taik hingegen ist eher die Wahl in gemäßig-
ten Breiten wie zum Beispiel im mediterranen 
Raum wegen der langen Sonnenscheindauer 
und der moderaten Temperatur. 

In den windreichen Küstenregionen Mittel- 
und Nordeuropas favorisiert das DESERTEC- 
Konzept für die Energieproduktion Wind-
anlagen, vor allem große Offshore-Parks 
in den den Küstenregionen vorgelagerten 
Meeresbereichen. Dort herrschen optimale 
Bedingungen für die Stromerzeugung 
durch ungestörten und permanenten 
Wind. Der Wind wird durch die Meeres-
oberfläche kaum beeinflusst und kann 
aufgrund dieser geringen „Rauigkeit“ sein 
Potenzial deutlich besser als auf dem Land 
entfalten. Neben der Sonnenenergie ist 
die Windenergie eine wesentliche Säule 
im Energiemix der erneuerbaren Energien. 
Diese beiden Hauptformen werden ergänzt 
durch die Energieproduktion aus Geother-
mie, Biomasse und Wasserkraft. Bei diesen 

Energieproduktion  und
Energieverteilung
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der weltweiten 
Stromproduktion 

stammen aus
fossilen

Energieträgern
ca. 0,1 l
Benzin / Diesel

ca. 0,25 kg
Brennholz

ca. 0,13 kg
Steinkohle

ca. 0,12 m3

Erdgas

ca. 0,28 m3

Wasserstoffgas

ca. 1 h senkrechter
Sonneneinstrahlung
je m2

ca. 7,3 t Wasser bei
einem Stausee mit 50 m
Höhenunterschied

Speicherplätze von 1 kWh Strom

ca. 50-100
Batterien

Energieformen ist das Für und Wider einer 
Nutzung stark von den regionalen Gege-
benheiten abhängig. Grundsätzlich bergen 
alle drei Formen ein erhebliches Potenzial. 
So ist beispielsweise das Energiepotenzial 
der jährlich in den Wäldern produzierten 
Biomasse 25 mal größer als das der jährlich 
geförderten Erdölmenge. Mit der Energie- 
produktion bzw. Umwandlung steht Energie 
zunächst lediglich am Ort der Umwandlung 
zur Verfügung. Um den Endverbraucher 
auch zu erreichen, muss sie zu den jewei-
ligen Verbrauchern transportiert werden. 
Dies geschieht auf vielerlei Weise, zum 

Beispiel über Strom- und Gasleitungen so-
wie über Betankung von Fahrzeugen oder 
Befüllung von Haustanks mit Mineralölen. 
Die Energieverteilung ist daher ein wesent-
licher Bestandteil des Versorgungssystems. 
Besondere Bedeutung kommt dabei der 
Verteilung der elektrischen Energie zu. In 
dem DESERTEC-Konzept wird Strom auf 
Basis erneuerbarer Energie angeboten. Das 
impliziert, dass das bisherige zentrale Ver-
sorgungsnetz in intelligente Stromnetze der 
Zukunft überführt werden muss, die sich 
aus dezentralen und größeren zentralen 
Versorgungsnetzen zusammensetzen. 

67,6%
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Die erneuerbaren 
Energien sind

mit über

an der weltweiten 
Stromerzeugung 

beteiligt

19%

Erneuerbare oder regenerative Energien 
sind Energien aus Quellen, die sich entwe-
der kurzfristig von selbst erneuern oder 
deren Nutzung nicht zur Erschöpfung 
der Quelle beiträgt. Es handelt sich bei 
den regenerativen Energien um Energie-
ressourcen wie Sonnenergie, Windenergie, 
Wasserkraft, Geothermie oder die aus 
nachwachsenden Rohstoffen gewonnene 
Biomasse. Schon heute werden weltweit – 
in regional sehr unterschiedlichem Maße – 
erneuerbare Energien eingesetzt. Im Jahr 
2008 waren es nach Statistiken der Inter-
nationale Energieagentur insgesamt 19 % 
der weltweiten Stromerzeugung und 3 % der 
weltweiten Wärmeerzeugung. Mit einem 
Anteil von rund 75 % bezogen auf den  glo-
balen Endenergieverbrauch aus erneuer-
baren Energien rangierte die traditionelle 
Biomasse im Jahr 2007 an erster Stelle. 
Hauptgrund hierfür ist die ausgiebige Nut-
zung der Biomasse in Afrika. Betrachtet man 
die globale alternative Stromerzeugung, so 

hat die Wasserkraft heute mit 16 % noch 
den höchsten Anteil. Dabei werden Großan-
lagen zugerechnet. Andere Energiequellen 
sind demgegenüber vernachlässigbar. Die 
größten Ausbau- und Wachstumspotenziale 
hinsichtlich der Energieversorgung der Zu-
kunft weisen jedoch die Solarthermie, die 
Photovoltaik und die Windenergie auf. Die 
Nutzung erneuerbarer Energien bedeutet 
jedoch nicht automatisch auch Nachhaltig-
keit in der Anwendung. Beispielsweise ist 
die Nutzung von Biomasse in Afrika nicht 
nachhaltig, weil durch einfache Formen 
des Kochens mit offenem Feuer Wälder ab- 
geholzt und Sträucher vernichtet werden. 
Zudem entstehen erhebliche soziale Folge-
kosten durch Atemwegserkrankungen. Die 
Nutzung der Wasserkraft durch große Stau-
dämme ist ebenso nicht nachhaltig, weil 
oft große Teile einer Landschaft geflutet 
werden müssen – mit gravierenden Folgen 
für die Landschaft, die Bevölkerung und das 
regionale Klima.

Globale Nutzung
erneuerbarer Energien
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Globale Nutzung erneuerbarer Energien

41

81 % nicht
erneuerbare Energien

97 % nicht
erneuerbare Energien

0,3 %

1,7 %

5,2 %

87 %

5,8 %

3,5 %

96,5 %

Solarthermie/Photovoltaik

Geothermie

Biomasse

Windkraft

Wasserkraft

Anteil der erneuerbaren  Energien
an der Gesamtstromerzeugung

19 %

3 %

Geothermie

Biomasse

Anteil der erneuerbaren  
Energien an der Wärmezufuhr



42 43

Bei der Photovoltaik und der Solarthermie 
wird die Strahlungsenergie der Sonne ge-
nutzt, um Strom bzw. Wärme zu erzeugen. 
Die permanent auf die Erdoberfläche ein-
gestrahlte Leistung beträgt dabei ziemlich 
konstant 1,367 kW/m², die sogenannte 
Solarkonstante. Ein Teil der Strahlung liegt 
im sichtbaren Wellenbereich (Licht) zwi-
schen Infrarot und Ultraviolett. Die Solar-
konstante und die genannte Strahlungs-
leistung gelten jedoch uneingeschränkt 
nur für die senkrechte Einstrahlung (Zenit). 
Für davon abweichende Einfallswinkel ver-
mindert sie sich entsprechend. Dies ist zu 
beachten, da die Sonne zwischen den Wen-

dekreisen und den Polen niemals senkrecht 
einstrahlt. Mit größerer Nähe zu den Polen 
kommt es also zu deutlichen Minderleistun-
gen. Eine Verminderung der Leistung ge-
schieht zudem durch Absorption in der At-
mosphäre und meteorologische Einflüsse. 
Die durchschnittliche Strahlungsdichte der 
Sonne beträgt rund 165 W/m2, das ist im-
mer noch rund 5000 mal mehr Energie, als 
die Menschheit zur Deckung ihres Energie-
bedarfs benötigt.

Sonnenenergie kann in andere Energiefor-
men umgewandelt werden, zum Beispiel 
mittels Photovoltaik. Bei der Photovoltaik 

Photovoltaik und Solarthermie
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wird das Sonnenlicht unmittelbar in Strom 
gewandelt. Zur Herstellung von Solarzellen 
in photovoltaischen Anlagen werden ver-
schiedene Grundmaterialien wie Silizium, 
Cadmium-Tellurid oder Indium-Antimonid 
und verschiedene Materialstrukturen (mo-
nokristallin, polykristallin, amorph etc.) ge-
nutzt. Der Wirkungsgrad der Solarmodule 
liegt derzeit bei 10 bis 20 % der eingestrahl-
ten Sonnenenergie. Die Wahl der optimalen 
Material/Struktur-Kombination hängt von 
Randbedingungen wie Ort der Aufstellung, 
Kosten usw. ab. Solarzellen bzw. photo-
voltaische Kraftwerke haben den Vorteil, 
dass sie nahezu wartungsfrei sind. Es gibt 

keinerlei bewegliche Elemente, die einem 
Verschleiß unterliegen. Außerdem können 
die Anlagen netzgebunden oder netzent-
koppelt auch dezentral für die Versorgung 
eingesetzt werden. Der Nachteil ist indes, 
dass die unmittelbar erzeugte elektrische 
Energie schwierig zu speichern ist, dass die 
Ausbeute mit steigender Temperatur sinkt 
und dass nur bestimmte Wellenlängen für 
die Energieumwandlung genutzt werden 
können. Weiterhin büßt eine photovoltai-
sche Anlage nach und nach an Leistung ein, 
so dass sie nach ca. 20 Jahren nur noch 80 % 
der Anfangsleistung erzielt. 

Photovoltaik

Mithilfe der Photovoltaik kann 
die Energie des Lichtes direkt in 
elektrischen Strom umgewandelt 
werden. Photovoltaische Anlagen 
werden netzgebunden oder 
dezentral für die Stromerzeugung 
eingesetzt, z. B. als Systeme auf 
Dächern, Freiflächen oder auch in 
sogenannten Solar Home Systems 
(Inselversorgungssystemen) zur 
autarken Hausversorgung.

Parabolrinnenkraftwerke

Mithilfe konzentrierten Sonnen-
lichts wird eine Transportsubstanz 
in der Parabolrinne auf etwa 400°C 
erhitzt und mit Sonnenenergie so-
zusagen „aufgeladen“. Diese Energie 
wird zu einem Wärmetauscher
transportiert und zur Dampferzeu-
gung genutzt; der Dampf treibt 
eine Turbine an, die Strom erzeugt. 
Diese Technik wird bereits seit Mitte
der 80er Jahre eingesetzt.

Solarturmkraftwerke

Ein Absorber im Solarturm absor-
biert konzentrierte Wärme. Diese 
wird von einzeln nachgeführten
Spiegeln im Umfeld auf die Spitze 
des Turms ausgerichtet. Dort über-
trägt der Absorber die gesammelte
Wärme auf ein Trägermedium, das 
den Prozess der Stromgewinnung 
über Dampfturbinen in Gang setzt. 
An der Turmspitze entstehen dabei
Temperaturen von 600-1.200°C.

Die Sonne liefert
pro Jahr 

mal mehr Energie,
als die Menschheit
jährlich benötigt

5000

Dish-Anlagen

Für den dezentralen Einsatz eignen 
sich Dish-Anlagen (Paraboloid). 
Dabei konzentriert und absorbiert
ein Hohlspiegel die Sonnenstrah-
lung im Zentrum der Anlage 
(Brennpunkt). Mittels Helium 
oder Luft kann die absorbierte 
Energie zum Antrieb einer Turbine 
verwendet werden. Im Prozess-
verlauf werden Temperaturen von 
600-1.200°C erreicht.
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Bei der Solarthermie wird die Strahlung der 
Sonne genutzt, um nutzbare Wärmeenergie 
zu erzeugen, die dann z. B. für die Kühlung, 
für die Trinkwasseraufbereitung und über 
einen Umweg auch zur Stromerzeugung 
genutzt werden kann. Sie kann dezentral 
zur Versorgung von Einzelhaushalten ein-
gesetzt werden (zum Beispiel in Form von 
Flach- oder Röhrenkollektoren) wie auch 
in solarthermischen Kraftwerken, in denen 
neben Wärme vor allem Strom erzeugt 
wird. Solarthermische Kraftwerke bündeln 
dabei die Sonnenstrahlung durch Spiegel 
verschiedener geometrischer Formen und 
Dimensionen. Die konzentrierte Wärme 
erhitzt dann ein Medium – in den meisten 
Fällen eine Flüssigkeit –, das in Form von 
Gas oder Dampf einer Turbine zugeführt 
wird, die dann über einen Generator elek-
trische Energie erzeugt.

Es gibt zwei prinzipielle Bauformen solcher 
solarthermischer Kraftwerksanlagen. Bei 
einem System reflektiert eine Vielzahl be-
weglicher Spiegel die einfallenden Sonnen-
strahlen auf einen zentralen „Receiver“, zum 
Beispiel einen Turm. Dabei müssen alle Spie-
gel permanent dem Gang der Sonne „nach-
geführt“ werden. Solche Kraftwerksanlagen 
sind in ihrer Größe begrenzt, da die Spiegel 
eine maximale Entfernung zum Turm nicht 
überschreiten dürfen. Anderenfalls würde 
die Streuung der Energie zu groß. Bei dem 
anderen System werden sogenannte Rin-
nenreflektoren eingesetzt, wobei sich die 
zu erwärmende Flüssigkeit in Rohren im 
Brennpunkt dieser Rinnen befindet. Bei 
diesen Kraftwerksanlagen ist zwar die Tem-
peratur des Mediums begrenzt. Ein solches 
System ist aber beliebig skalierbar, so dass 
Kraftwerke mit entsprechend hohem Leis-
tungspotenzial gebaut werden können. 

Ein Vorteil der Solarthermie gegenüber der 
Photovoltaik ist die deutlich bessere Speicher-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

fähigkeit der erzeugten Energie. Die erzeugte 
Wärme kann beispielsweise mit Hilfe von 
Flüssigsalzspeichern gelagert werden. Diese 
gespeicherte Wärme wird erst dann in der 
Turbine zu Strom gewandelt, wenn die-
ser tatsächlich auch benötigt wird. Zudem 
erreichen die Solarthermie-Kraftwerke in 
der Regel einen höheren Wirkungsgrad – 
je nach Ausnutzung sind zwischen 20 und 
85 % möglich. Ein Nachteil sind allerdings 
die höheren Betriebs- und Wartungskosten 
gegenüber Photovoltaikanlagen .

Teil 3 Energie > Photovoltaik und Solarthermie Globales Potenzial für
solarthermische Energienutzung

geringes Potenzial 

mittleres Potenzial

hohes PotenzialDie weltweit
installierte

Kapazität von 
solarthermischen 
Anlagen beträgt 

ca. 1 GW. Die derzeit 
in Entwicklung oder 
im Bau befindlichen 

Anlagen werden
 

Energie liefern

Globales Potenzial für solarthermische Energienutzung

Das SSE Programm der NASA (Surface Meteorology and Solar Energy 
Program) sammelt seit mehr als 22 Jahren Daten zur durchschnittlichen 
Normaleinstrahlung. Anhand von Daten, die über den Zeitraum 1983 
bis 2005 erhoben wurden, erstellte das Deutsche Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt eine Weltkarte, auf der die durchschnittliche Strahlungsleistung 
in kWh/m²/a aufgetragen ist. Gebiete mit der höchsten durchschnittlichen 
Direkteinstrahlung weisen die besten Voraussetzung für die Nutzung 
solarthermischer Energie auf. 

Grundsteinlegung für das
größte Solarkraftwerk
der Welt in Kalifornien

In Kalifornien entsteht derzeit das 
größte Solarkraftwerk der Welt mit
einer geplanten Gesamtleistung 
eines Kernkraftwerks. Der US-Innen-
minister sowie der Gouverneur von 
Kalifornien wohnten eigens der 
Spatenstich-Zeremonie bei. Die ers-
ten 500 MW sollen als Photovoltaik-
Kraftwerke umgesetzt werden. 
Kalifornien will bis zum Jahr 2020 
33 % seines Energiebedarfs durch 
erneuerbare Energien abdecken.

15GW
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Die Leistung des 
Windes nimmt mit 
der dritten Potenz

der Windgeschwin-
digkeit zu. Eine 

Verdoppelung der 
Windstärke bedeutet 

also eine

Leistungszunahme

Die Umwandlung von Windenergie in Strom 
hat in den letzten Jahren stark zugenommen, 
wobei die USA Vorreiter sind, gefolgt von 
China, Deutschland und Spanien. Die Um-
wandlung von Windenergie in zum Beispiel 
mechanische Energie ist schon seit langem 
bekannt und wurde durch die Jahrhunderte 
etwa zum Betrieb von Wasserpumpen und 
Windmühlen genutzt. Bei der Umwandlung 
in elektrische Energie arbeitet eine Windkraft-
anlage wie ein Fahrraddynamo: Die Dreh- 
bewegung des Rades wird in elektrische 
Energie und die wiederum in Licht umge-
wandelt. Bei einer Windkraftanlage setzt 
der Wind ein Flügelrad in Bewegung, das 
einen Generator antreibt. Dieser erzeugt 
eine Wechselspannung, die direkt als Wech-
selstrom in das öffentliche Netz eingespeist 
oder nach Gleichrichtung als Gleichstrom 
zum Umspannwerk transportiert wird, um 
von dort eingespeist zu werden. Das welt-
weit nachhaltig nutzbare Potenzial elek- 
trischer Energie aus Windkraft wird auf 
39000 TWh pro Jahr geschätzt, was unge-
fähr dem Doppelten des derzeitigen globa-
len Jahresverbrauches entspricht.  
	   
Bei der Wandlung der Windenergie han-
delt es sich um die Ausnutzung der Bewe-
gungsenergie („kinetischen Energie“) der 
Luftmoleküle, die sich relativ zum Windrad 
bewegen. Wind entsteht durch Luftzirku-
lationen, die durch Luftdruckunterschiede 
zwischen den verschiedenen Regionen der 
Erde ausgelöst werden. Wind weht von Ge-
bieten hohen Luftdrucks (Hochdruckgebiet) 
zu Gebieten niedrigen Luftdrucks (Tief-
druckgebiet), um einen Druckausgleich zu 
erreichen. Unterschiedliche Luft- und Was-
sertemperaturen sowie Differenzen zur Tem-
peratur der Landoberflächen sind für die 
Druckunterschiede ursächlich. So entsteht 

eine Vielzahl globaler und regionaler Wind-
systeme, die für die Gewinnung von Energie 
genutzt werden können. Gute Verhältnisse 
dazu bieten windreiche Küstenstandorte 
und Höhenlagen. Die Rotoren moderner 
Windkraftanlagen können bei Windge-
schwindigkeiten zwischen 3 m/s und 25 m/s 
eingesetzt werden. 

Windenergie

Teil 3 Energie > Windenergie
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Globale Windgeschwindigkeit 
und atmosphärische Zirkulation

Globale Windsysteme 

Die globalen Windsysteme sorgen 
für einen Austausch der Luft 
zwischen typischen „Druckzonen“, 
die sich infolge von Temperatur-
unterschieden rund um den Globus 
ständig ausbilden. Die Zirkulation 
schafft einen teilweisen Tempera-
tur- und Feuchtigkeitsausgleich 
zwischen diesen Regionen.
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Es kann grundsätzlich nicht die gesamte 
Energie, die die Luftmoleküle im Bereich der 
Rotoren besitzen, gewonnen werden, da 
sie in der Praxis nicht auf Null abgebremst 
werden können. Berechnungen zeigen, dass 
die maximal nutzbare Energie knapp 60 % 
der Gesamtenergie beträgt („Betz-Faktor“). 
Dieser maximale Ertrag ist zudem nur dann 
gegeben, wenn Schattenwirkungen von 
Windrädern vermieden werden und der 
Wind möglichst unabgelenkt strömen 
kann, worauf insbesondere in Windparks 
zu achten ist. Heutige Windkraftanlagen 
haben Nennleistungen von bis zu 6 MW. 
Fluktuationen der Windstärke und Wind-
verfügbarkeit führen dazu, dass im Durch-
schnitt bis zu 25 % (Onshore) bzw. 30 % 
(Offshore) der Leistung tatsächlich erreicht 
werden. Die Standortauswahl ist folglich 
für die Wirtschaftlichkeit beim Betrieb der 

Anlagen sehr entscheidend. Die Wind-
energie ist neben der Sonnenenergie eine 
der wesentlichen Säulen im erneuerbaren 
Energiemix. Dafür setzen der Ausbau der 
Kapazitäten seit den 90er Jahren und die 
weiterhin stabilen Zuwachsraten (rund 27 %, 
2004-2009) Zeichen. Dennoch hatte die 
Windenergie in der Vergangenheit mit der 
gesellschaftlichen Akzeptanz zu kämpfen. 
Gängige Argumente gegen die Nutzung 
der Windkraft waren der hohe Flächenver-
brauch, Interessen des Landschafts- und 
Naturschutzes sowie Konflikte mit anderen, 
konkurrierenden Nutzungsansprüchen Mit- 
hilfe gezielter Standortauswahl, die diese 
Interessen berücksichtigt hat, konnten die 
ökonomischen und ökologischen Vorteile 
der Windkraft jedoch überzeugen und zu-
nehmend nutzbar gemacht werden. 

Warum haben moderne
Windkraftanlagen drei Rotoren?

In der Frühzeit waren Windräder 
vielfach mit zwei Flügeln (jeweils 
um 180 Grad versetzt) oder mit sehr 
vielen Flügeln und einer kleinen 
Flosse ausgestattet, die sicher-
stellte, dass sich das Rad immer 
senkrecht zum Wind hin orien-
tierte. Moderne Windkraftanlagen 
besitzen drei Rotoren (jeweils um 
120 Grad versetzt). Das ist primär 
der Schwingungskinetik geschuldet. 
Dreiflügelige Windanlagen sind 
schwingungstechnisch einfacher 
beherrschbar als Zwei- oder Mehr-
blatt-Rotoren. Passiert ein Flügel bei 
seiner Drehbewegung den Turm, 
so nimmt er wegen des Luftstaus 
vor dem Turm für einen Augen-
blick deutlich weniger Energie auf 
(Windschatteneffekt). Die Folge: die 
Rotorachse wird ungleichmäßig be-
lastet. Diese Kippkraft würde noch 
verstärkt, hätte die Windanlage 
einen direkt gegenüberliegenden 
Flügel. Zudem nimmt der Flügel in 
der oberen Position stets mehr Kraft
auf als in den unteren Lagen, da
die Windgeschwindigkeit sich 
exponential zur Höhe verhält. Der 
ungleiche Effekt wird also noch ver-
stärkt. Deswegen sind Windanlagen 
mit gerader Flügelanzahl weniger 
geeignet. Andererseits sind auch 
fünf- oder gar siebenflügelige Wind-
anlagen ungünstig. Sie vermindern 
zwar den Effekt des Windschattens, 
bedeuten aber materiellen wie tech-
nischen Mehraufwand, demgegen-
über der Ertrag zu gering ausfällt. 

Teil 3 Energie > Windenergie Höhenprofil des Windes

Rauigkeit

In Bodennähe auf dem Land wird 
der Wind sehr stark durch die jewei-
ligen Gegebenheiten beeinflusst. 
Man bezeichnet dies als „Rauigkeit“. 
Je mehr man in die Höhe geht, 
desto weniger Störungen gibt es 
und umso mehr nimmt die Wind-
geschwindigkeit zu. Deshalb ist es 
von Bedeutung, möglichst hohe 
Windräder zu errichten und diese 
in einer Umgebung aufzubauen, 
die eine niedrige „Rauigkeit“ 
besitzt. Ideal hierfür ist das Meer. 
Hier gibt es aber die Problematik 
der sicheren Verankerung auf dem 
Meeresboden, die Korrosion durch 
Salzwasser und den Transport 
des Stroms an Land, wofür heute 
Hochspannungs-Gleichstrom-
Übertragung („HGÜ-Technologie“) 
eingesetzt wird.
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der Masse der Erde 
sind heißer als

1000° C

Geothermische Systeme zur Energiegewin-
nung nutzen die Wärmeenergie des Erdin-
neren zur Erzeugung von Wärme, Kälte oder 
elektrischer Energie. Im Inneren der Erde 
herrscht eine wesentlich höhere Tempera-
tur als an der Erdoberfläche. Die Tempera-
tur nimmt Richtung Erdkern in dem soge-
nannten „Krustenbereich“ von ca. 30 km alle 
100 m um ca. 3°C zu. Im Mittelpunkt der 
Erde erreicht sie schließlich 5000 bis 6000°C. 
	
Nach den Gesetzen der Thermodynamik 
findet permanent ein Temperaturausgleich 
statt, und demzufolge wird Wärme aus dem 
Erdinneren durch Wärmeleitung oder Kon-
vektion (aufsteigende Flüssigkeiten und 
Gase) an die Erdoberfläche abgegeben. 
Diese Energie übersteigt nach Angaben des 
Bundesverbandes Geothermie den Energie-
bedarf der Menschheit um ein Vielfaches. 
Sie ist damit sozusagen im „Überfluss“ ver-
fügbar und global betrachtet überall vor-
handen. Dennoch machte sie 2008 nur rund 
0,4 % der globalen Gesamtenergieerzeu-
gung (Wärme & Elektrizität) aus.  

Bei der Nutzung der Geothermie als Energie-
quelle unterscheidet man zwischen oberflä-
chennaher Geothermie (bis ca. 400m), die 
vor allem direkt für Heiz- und Kühlzwecke 
gewählt wird, und tiefer Geothermie, die 
außerdem für die Stromerzeugung genutzt 
werden kann. Bei geothermaler Nutzung zur 
Heizung oder Kühlung wird dem Erdinneren 
die Wärmeenergie über Wärmeträger (wär-
meleitende Materialien oder Fluide) direkt 
entzogen und zum Heizen oder Kühlen, bei-
spielsweise von Wohnstätten, verwendet. 
Für die Stromerzeugung in geothermalen 
Kraftwerken sind in der Regel Temperaturen 
von mindestens 100°C notwendig. Das 
Funktionsprinzip ist einheitlich: Wärme aus  

dem Erdinneren wird dazu genutzt, ein 
organisches Medium (meist Wasser oder 
ein  Medium mit noch geringerem Siede-
punkt) zu erhitzen, das bei vergleichsweise 
geringen Temperaturen verdampft. Der ent-
stehende Dampf treibt eine Turbine an, die 
den Strom erzeugt. Optimale Nutzungsgra-
de lassen sich also vor allem dann erzielen, 
wenn die Erdwärme gleichzeitig sowohl 
zur Strom- als auch zur Wärmeerzeugung 
(Kraft-Wärme-Kopplung) genutzt wird. 
Theoretisch eröffnet die Geothermie ein 
großes energetisches Reservoir, das nicht 
nur klima- und wetterunabhängig, sondern 
auch weltweit vorhanden ist. 
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Insbesondere die oberflächennahe Geo-
thermie bietet vielversprechende Nutzungs-
möglichkeiten. Der Ausbau geothermischer 
Kraftwerke jedoch ist zeitaufwändig und 
kostenintensiv. Lange Projektentwicklungs-
zyklen sowie die Bohrexploration nach ge-
eigneten Standorten lassen die Kosten in 
die Höhe schnellen und verhindern einen 
zügigeren Ausbau. Darüber hinaus gehen 
mit der Veränderung der Erdoberfläche 

und des Erdbodens (Gesteinsaufbruch, An-
bohren und Öffnung von Gasblasen, Ver-
mischung verschiedener wasserführender 
Schichten miteinander etc.) ökologische 
Risiken einher. Weiterhin sind die in der Re-
gel beim Betrieb der Anlagen verwendeten 
organischen Materialien entweder hochent-
zündlich oder aber giftig, so dass aufwän-
dige Sicherheitsvorkehrungen und Schutz-
maßnahmen getroffen werden müssen.

Geothermie

Direkte Nutzung von Geothermie 
(2009, ausgewählte Länder)

Staufen im Breisgau

Ende 2007 traten in Staufen im 
Breisgau bei der Erkundung einer 
möglichen Erdwärmegewinnung 
für das historische Rathaus durch 
verschiedene Bohrungen mit je
ca. 140 m Tiefe erhebliche klein-
räumige Hebungen von bis zu
30 cm in der denkmalgeschützten 
Altstadt auf. Die Risse an den Häu-
sern sind bis zu zehn Zentimeter 
breit, aus dem Inneren mancher 
Gebäude können Bewohner auf die 
Straße schauen. Das Stadtbauamt 
wurde wegen Einsturzgefahr 
geräumt, viele Häuser müssen mit 
massiven Holzpfeilern abgestützt 
werden. Bis Oktober 2010 waren 
247 Häuser betroffen, davon 127 
besonders stark. Aktuelle Schät-
zungen nennen einen Gebäude-
schaden von 42 bis 50 Mio. Euro. 

Das Nesjavellir-Kraftwerk 

Das Nesjavellir-Kraftwerk ist eines 
der größten Geothermie-Kraftwerke 
in Island. Es wandelt bei einer
derzeitigen Bruttoleistung von
120 MW Erdwärme in elektrische 
Energie um. Die Nutzung der 
Erdwärme hat in Island einen Anteil 
von ca. 60 % an der Energiever-
sorgung des Landes. Island ist 
weltweit Vorreiter in der Nutzung 
der Geothermie.

Schweden

Schweden ist – was die Geother-
mie anbelangt – geologisch eher 
benachteiligt. Gleichwohl haben 
eine konsequente Politik und 
Öffentlichkeitsarbeit es vermocht, 
dass heute ein hoher Anteil an 
geothermal gewonnener Energie 
vorwiegend zum Heizen (Wärme-
pumpenheizung) genutzt wird.

Wärmeerzeugung durch geothermische Energie in TJ pro Jahr
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Mithilfe der Sonne erzeugen Pflanzen und 
weitere Lebewesen (Phytoplankton, Cyano-
bakterien etc.) permanent Biomasse. In den 
Organismen wird dabei Energie gespei-
chert, die für die Produktion von Wärme und 
Strom genutzt werden kann. 

Historisch gesehen ist die Umwandlung von 
Energie aus Biomasse die älteste Form der 
Energiegewinnung: als Wärme durch Ver- 
brennung von Holz und als Energiezufuhr in 
Form der Nahrungsaufnahme. Heute unter- 
scheidet man zwischen dieser traditionel-
len Form der Biomassenutzung (Nutzung 
von Brennstoffen wie Holz und Holzkohle 
zum Kochen und Heizen) und der modernen 
Biomassenutzung – im hier betrachteten 
technischen Sinne –, wie sie erst seit dem 
20. Jahrhundert genutzt wird. Zur Letztge-
nannten gehört die Vernutzung landwirt-
schaftlicher Reststoffe (Dung, Stroh etc.), 
Holzreste (Schwachholz, Restholz aus 
industriellem Gebrauch) sowie die Nutzung 
von Energiepflanzen zur Erzeugung von 
Treibstoffen. Die Umwandlung von Biomas-
se in Energie erfolgt zum einen durch direk-
te Verbrennung zur Wärmeproduktion (etwa 
mittels Holz, Pellets oder durch Verbren-
nung von Methangas, das durch Verrottung 
organischer Produkte entstanden ist) oder 
durch Antrieb einer Turbine zur Produktion 
von elektrischer Energie. Das global nutz- 
bare Potenzial der modernen Bioenergie, das 
nachhaltig genutzt werden kann, wird auf 
rund 28000 TWh jährlich vom Wissenschaftli-
chen Beirat Globale Umweltveränderungen 
der Bundesregierung der Bundesrepublik 
Deutschland (WBGU) eher niedrig geschätzt. 
Der größte Anteil stammt dabei aus forst-
wirtschaftlichen Rückständen und aus der 
Nutzung von Energiepflanzen. Bei der tra-
ditionellen Biomasse werden nur 1400  TWh 

 
 

als realistisch verfügbar angesetzt. Generell 
gilt die Einschätzung des Gesamtpotenzials 
jedoch als äußerst schwierig und daher 
unsicher, da sie von sehr unterschiedlichen 
Parametern (Qualität der Ackerfläche, Be-
stand und Auswahl der Energiepflanzen, 
Klimazonen etc.) abhängig ist. Es verwun-
dert daher nicht, dass andere Quellen zu 
anderen, deutlich höheren Einschätzungen 
kommen. Tatsächlich wird der Anteil der 
Biomasse im Jahr 2008 an der weltweiten 
Strom- und Wärmeerzeugung mit rund 
3,5 % (ohne traditionelle Biomasse) ange-
geben. Von der insgesamt zur Verfügung 
stehenden und jährlich neu entstehenden 
Biomasse der Erde kann nur ein Bruchteil 

Die weltweit
jährlich allein

in den Wäldern
produzierte

Biomasse enthält 
das 

der Energie des
weltweit jährlich 

geförderten Erdöls
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Die Bildung von Biomasse

Biomasse

Die Bildung von Biomasse

Biomasse wird durch Synthese von
Sonnenenergie permanent gebil-
det. In der modernen Nutzung der
Biomasse zur Energieerzeugung 
werden Holzabfälle (Industrie und 
Handwerk), Schwach- und Restholz
(Wald), Biokraftstoffe (Raps, Zucker-
rohr, Mais), landwirtschaftliche Rest-
stoffe und Algen z. B. zum Betrieb 
von Kraftfahrzeugen, Pelletheizung 
für die Wärmeerzeugung in Haus-
halten und Biomassekraftwerken 
(Wärme- und Stromerzeugung) 
eingesetzt.

Biokraftstoffe

Biomasse kann in unterschiedlicher
Art und Weise als Energie für den
Menschen nutzbar gemacht werden.
Als Biodiesel oder Bioethanol kann 
sie z. B. zum Betrieb von Fahrzeugen 
verwendet werden. Dabei werden 
„Kraftstoffpflanzen“ wie Mais, 
Zuckerrüben, Raps etc. zu flüssigen 
oder gasförmigen Treibstoffen ver-
arbeitet, mit denen Verbrennungs-
motoren betrieben werden können. 
„Biosprit“ ist jedoch nicht immer 
nachhaltig. Beim Anbau von 
Energiepflanzen wird Stickstoff als 
Düngemittel eingesetzt, wodurch 
vermehrt Lachgas, ein hochwirk-
sames Treibhausgas, freigesetzt 
werden kann. Außerdem entstehen 
Konflikte um die Landnutzung, 
wenn für weitere Mobilität 
Anbauflächen für Nahrung oder 
Versorgung umgenutzt werden 
oder intakte Ökosysteme weichen 
müssen.

Biogas- und Biomassekraftwerke

In Biogas- und Biomassekraftwerken 
können Strom oder Wärme erzeugt 
werden. Entweder wird dazu aus 
Pflanzenmaterial gewonnenes Gas 
oder Pflanzenmaterial in Festform 
einem Verbrennungsprozess zuge-
führt. Unter Erhitzung erzeugter 
Dampf oder ein anderes Gas werden 
dazu genutzt, eine Turbine oder
einen Generator anzutreiben.
Mit dem erzeugten Strom und der 
Wärme können u.a. Haushalte der 
Region beliefert werden.

technisch genutzt werden. Davon ist wie- 
derum nur ein Bruchteil aufgrund ökono-
mischer Erwägungen nutzbar. Dass die Nut-
zung der Biomasse bei weitem nicht immer 
nachhaltig ist, sieht man an vielen histo-
rischen Beispielen. So sind etwa in Italien 
und Griechenland fast alle Wälder zum Bau 
von Schiffen bereits im Altertum abgeholzt 
worden. Die Landschaft hat sich bis heute 
davon nicht erholt. Heute werden Urwälder 
zur Anlage von Plantagen für den Anbau 
von Energiepflanzen oder von Weideflä-
chen für die Rinderzucht vernichtet. Die 
Monokulturen zum Anbau von Biomasse für 
die Herstellung von sogenannten Biokraft-
stoffen werden insbesondere in Südamerika 

stark kritisiert. Je nach Breitengrad gibt es 
große Unterschiede, was die natürliche Pro-
duktion von Biomasse betrifft. So sind die 
Potenziale in den tropischen Regenwäldern 
sehr viel größer einzuschätzen als beispiels-
weise in den Wüsten oder in den arktischen 
Regionen der Erde. Bei der Nutzung von Flä-
chen für den gezielten Anbau von Energie-
pflanzen bzw. Biomasseproduktion ist die 
Abwägung konkurrierender Nutzungsan- 
sprüche (Nahrungsmittelproduktion, Schutz 
biologischer Vielfalt in entsprechenden 
Schutzgebieten, Aufforstung und Erhalt des 
Waldbestandes etc.) zu berücksichtigen.
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Bei der Wasserkraft ist zwischen der „kleinen 
Wasserkraft“, also kleinen dezentralen Anla-
gen, und der „großen Wasserkraft“, also Stau-
dämmen und Megastaudämmen (mehr als 
50000 weltweit) zu unterscheiden. Im Jahr 
2008 wurden mittels Wasserkraft rund 16 % 
der weltweiten Ernergieerzeugung gedeckt. 
Obwohl ein großer Teil der ausbaufähigen 
Potenziale heute bereits ausgeschöpft ist, 
schreitet der Ausbau der Wasserkraft voran. 
Dabei nimmt allerdings vor allem die instal-
lierte Leistung aus „kleiner Wasserkraft“ zu. 
Es gibt verschiedene Methoden, um „Was-
serkraft“ in Energie zu wandeln. Grundsätz-
lich wird dabei immer das Medium Wasser 
mit einem hohen energetischen Potenzial, 
gesteuert über die Abflussmenge oder Ab-
flussgeschwindigkeit, über eine Turbine 
geleitet und in elektrische Energie umge-
wandelt. Fast ausschließlich handelt es sich 
dabei um die Nutzung der Erdanziehung für 
die Erzeugung eines Wasserflusses.

Dabei kann: 
■	 ein Fluss gestaut werden
	 (Laufwasserkraftwerk)
■	 Wasser in einen erhöhten Speicher
	 gepumpt werden, damit es zu Spitzen-
	 zeiten wieder in Strom gewandelt
	 werden kann (Pumpspeicherwerk)
■	 der ständige Wechsel von Ebbe und 
	 Flut ausgenutzt werden 
	 (Gezeitenkraftwerk)
■	 die Energie von Wasserwellen
	 ausgenutzt werden
	 (Wellenkraftwerk)
■	 die kinetische Energie von Meeres-
	 strömungen genutzt werden
	 (Strömungskraftwerk).

Nicht alle Wasserkraftwerke sind als nach-
haltig zu betrachten. Insbesondere die Stau-
ung von Flüssen für Großkraftwerke führt in  
vielen Fällen zu massiven Eingriffen in die 
Natur, zu Flächen- und Ökosystemverlusten 
und zu Verlusten der Lebensräume von An- 
wohnern, die umgesiedelt werden müssen. 
Dadurch werden Lebensumstände und ge-
wachsene soziale Gemeinschaften möglicher- 
weise dauerhaft zerstört. Wasserkraftwerke 
erfüllen jedoch neben der Möglichkeit zur  

betrug 2010
der Anteil der

Wasserkraftwerke
an der weltweit
erzeugten elek-

trischen Energie –

der Beitrag der 
übrigen

erneuerbaren
Energieformen
Sonne, Wind,

Erdwärme und
Biomasse belief sich 

insgesamt auf 

3,3%

16,1%

Wasserkraft

Energieerzeugung weitere Aufgaben (Hoch-
wasserschutz, Trinkwasserversorgung etc.) 
und zeichnen sich außerdem durch einen 
hohen Wirkungsgrad und eine hohe Lebens-
dauer aus, so dass sich die vergleichsweise 
hohen Investitionskosten für die Inbetrieb-
nahme rechtfertigen lassen. Daher ist der 
Ausbau der Potenziale in den entwickelten 

Ländern der Welt (Nordamerika und Mittel-
europa) so deutlich fortgeschritten. Außer-
dem können sie als Pumpspeicher genutzt 
werden, in denen Energie aus zum Beispiel 
Windkraft und Sonne gespeichert und wie-
der abgerufen werden kann. Lastenschwan-
kungen werden auf diese Weise schnell und 
mit nur geringen Verlusten ausgeglichen. 

75 % oder mehr

50 – 74 %

25 – 49 %

Wasserkraft – prozentualer Anteil an der
gesamten produzierten Elektrizität 2009

10 – 24 %

weniger als 10 % 

keine Angabe

Problematik großer Wasserkraftwerke

Wasserkraft wurde als saubere, günstige, erneuerbare Energiequelle 
gepriesen. Allerdings geben die Reservoire hinter großen Staudämmen 
Treibhausgase ab und können zu erhöhter Verdunstung und folglich 
geringerer Effizienz der Wassernutzung führen. Zudem haben große 
Talsperren – wie groß auch ihr wirtschaftlicher Nutzen sein mag – 
erhebliche negative Auswirkungen auf das Leben der angrenzenden 
Bewohner. Seit 1950 sind ca. 80 Mio. Menschen durch Großtalsperren ihrer 
Lebensgrundlagen beraubt worden. Weltweit sind 18,3 Mio. Menschen 
von Malaria und 42 Mio. von Schistosomiase bedroht, weil sie in der Nähe 
von Staudämmen leben.

Zuwachsrate
Wasserkraft um 
mehr als 50 %
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Smart Grids können 
dank ihrer Flexibilität 
CO2-Emissionen aus 

Stromerzeugung 
und Stromverbrauch 

um jährlich bis zu

verringern

Gegenwärtig dominieren in Europa Strom-
netze mit zentraler Stromerzeugung, die auf 
Planungen von vor bis zu 60 Jahren zurück-
gehen. Diese Stromnetze sind geprägt von 
einer Verteilung der Energieleistungen „von 
oben nach unten“. Ausgehend von einer 
großen Anlage im Gigawatt-Bereich, wird 
die Energie über mehrere Zwischenstatio-
nen an die Verbraucher verteilt. Diese Netze 
arbeiten mit erheblichen Energieverlusten 
bei der Energieverteilung. Um Strom auf 
Basis erneuerbarer Energien anzubieten, 
muss sich zwangsläufig das bisherige zen-
trale Versorgungsnetz ändern. Denn der 
große Unterschied bei der Stromerzeu-
gung durch erneuerbare Energien liegt 
darin, dass diese eine Menge kleinerer 
Generatoren erfordern, einige davon mit 
variierenden Leistungsabgaben. Diese 
kleineren Generatoren können innerhalb 
der Stromnetze in unmittelbarer Nähe der 
Verbraucher platziert werden – ein echter 
Vorteil aufgrund kürzerer Transportwege 
und weniger Energieverluste. Gleichwohl 
bedürfen die Stromnetze der Zukunft auch 
der großen zentralen Stromerzeugung, die 
auch weite Transportstrecken kennt. Denn 
bei wachsendem Beitrag der erneuerbaren 
Energien zur weltweiten Energieversorgung 
ist nicht jede Region mit Energiequellen 
vor Ort so ausgestattet, dass sie sich selbst 
versorgen könnte. Entsprechend ist eine 
Integration verschiedener erneuerbarer 
Energiequellen in einem gemeinsamen 
Netz erforderlich, das auch entferntere 
Regionen der Welt miteinander Tag und 
Nacht zuverlässig verbindet.
	
Die Herausforderung der Zukunft wird also 
darin bestehen, wie die dezentrale Strom-
erzeugung mit der zentralen kombiniert 
werden kann und als Stromnetz der Zukunft 

mit einer neuen intelligenten Netzarchi-
tektur (Smart Grid) die Energieversorgung 
zuverlässig gewährleistet. Hauptziel ist es, 
das Gleichgewicht zwischen Elektrizitäts-
verbrauch und Elektrizitätserzeugung her-
zustellen und durch sorgfältige Planung der 
Netze sicherzustellen, dass der Bedarf zu 
allen Zeiten gedeckt werden kann. Dabei ist 
die Störanfälligkeit der Netze entsprechend 
zu berücksichtigen, zumal alternative Ein-
speiser – im Gegensatz zu klassischen Kraft-
werken – dazu neigen, das Netz zu destabili-
sieren, wenn ihr Anteil zu hoch wird.

Ein flexibles Stromnetz der Zukunft wird also 
neben konventionellen Kraftwerken aus Ein-
speisern wie Solarkraftwerken, Windkraft-
generatoren oder häuslichen Blockheiz- 
kraftwerken bestehen, die über das Netz 
verteilt sind. Innerhalb des Netzes können 
außerdem „virtuelle Kraftwerke“ eingerichtet
werden. Dabei handelt es sich um die Inte-
gration verschiedener Formen erneuerbarer 
Energien wie zum Beispiel den Zusammen-
schluss von Photovoltaikanlagen und klei-
nen Windenergieanlagen, die aufeinander 
abgestimmt sind und in der nächsthöheren 
Netzstufe als ein „Kraftwerk“ erscheinen 
(VPP = Virtual Power Plant). Eine wichtige 
Rolle spielt die Speicherung der Energie, da 
nur so das Gleichgewicht zwischen Elektri-
zitätsverbrauch und Elektrizitätserzeugung 
auch bei Lastenschwankungen hergestellt 
werden kann. An erster Stelle sind hier 
Pumpspeicherwerke zu nennen. Dazu muss 
die Elektrizität über große Entfernungen 
zur Speicherung transportiert werden kön-
nen, zum Beispiel nach Norwegen, das 
über hohe Speicherkapazitäten dieser Art 
verfügt. Eine weitere Speichermöglichkeit 
könnten in Zukunft Elektromobile dar- 
stellen, deren Zahl voraussichtlich stark 

Stromnetze der Zukunft
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Windparks

In Windparks produzierter Strom
ergänzt den Energie-Mix der 
Zukunft. Insbesondere Offshore 
werden weitere Leistungskapazi-
täten erschlossen.

Photovoltaische Anlagen

Photovoltaische Anlagen werden 
ein ästhetisches, dekoratives 
Element der Gebäudeplanung.
Sie werden wettbewerbsfähig und
zunehmend eingesetzt.

Kraft-Wärme-Kopplung

Anlagen zur Kraft-Wärme-Kopplung 
(Block-Heiz-Kraftwerke) werden in
Einfamilienhäusern, Wohn- und 
Geschäftskomplexen eingesetzt und 
liefern effizient Wärme und Strom.

Solarthermische Kollektoren

Solarthermische Kollektoren liefern 
Warmwasser für den Eigenbedarf
und den Nachbarn.

Häuser mit
Solaranlagen

Windparks/
CSP-Anlagen

Industriekraftwerke

zentrales Kraftwerk

autarke Mikronetze

Bürogebäude mit
Solaranlagen

Sensoren im Standby-Modus 

Prozessoren 

Sensoren im Betriebs-Modus

Abschaltung

Verlagerung 

Reduzierung

Speicherung 

Netzstörung

Alternative Stromnetze

CSP-Anlagen

Mit Hilfe von solarthermischen Kraftwerken in sonnenreichen Regionen 
kann Energie produziert und gespeichert werden, so dass die Kraftwerke 
lastfolgefähig arbeiten können.

EU-Nordseenetz

Die EU-Nordsee-Offshore-Initiative 
gilt der Netzanbindung und Netz-
integration der Offshore-Windener-
gie. Mit der Initiative werden die 
Ressourcen der Nordseeanrainer-
Staaten gebündelt, damit die 
Offshore-Stromerzeugung zu einem 
Erfolg wird. Ein entsprechendes 
Abkommen wurde im Dezember 
2010 unterzeichnet.

steigen wird und die daher über wachsende 
Speicherkapazitäten verfügen werden. In 
der von Greenpeace vorgestellten Netz-
simulation (Super Grid) wird für Europa 
angenommen, dass in Zukunft 70 % der 

Energie in der Nähe der Erzeugung ver-
braucht werden könnten. Die restlichen 30 % 
müssten über ein Netz zu den Verbrauchern 
transportiert werden, das den oben beschrie-
benen Anforderungen genügt.

2,2Gt
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Wasser ist eines der wichtigsten 

und zugleich knappsten Güter 

der Erde. Konventionelle Meer-

wasserentsalzung kann den 

Mangel beseitigen, bringt aber 

Energie‐ und Umweltprobleme 

mit sich. Der Einsatz solarther-

mischer Kraftwerke bei der Meer-

wasserentsalzung löst diese 

Probleme.

Teil 4

Wasser
Franz Trieb
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Trinkwasser ist eines der wichtigsten und 
gleichzeitig knappsten Güter auf einem Pla-
neten, dessen Oberfläche größtenteils von 
Wasser bedeckt ist. In Industrieländern wird 
praktisch nur noch technisch hergestelltes 
Trinkwasser konsumiert, in vielen Entwick-
lungsländern nehmen die natürlich verfüg-
baren, unbedenklichen Wasserressourcen 
dramatisch ab. Manchmal liegt das am Kli-
mawandel, meistens aber an der direkten 
lokalen Übernutzung und Verschmutzung 
der Ressourcen. In den heißen Ländern im 
Wüstengürtel der Erde ist an der Erdober-
fläche kaum Wasser verfügbar. Wenn Was-
ser verfügbar ist, dann handelt es sich um 
fossiles, nicht erneuerbares Grundwasser 
in großer Tiefe oder aber um Meeressalz-
wasser.  So liegen unter der Sahara große 
Grundwasservorkommen. Doch nur ein 
geringer Bruchteil davon ist nutzbar, ohne 
große ökologische Schäden hervorzurufen. 
Dieser geringe Bruchteil ist in den letzten 
Jahrzehnten schon ausgebeutet worden: 
Durch das Abpumpen von Grundwasser 
sind inzwischen bereits 97 % der ursprüng-
lich vorhandenen Oasen in Ägypten und 
Libyen trocken gefallen. 

Der Regen, die eigentliche Trinkwasserquelle 
des Menschen, bleibt im Wüstengürtel bis 
auf einige Landstriche an der Küste und in 
den Bergen weitgehend aus. Nur selten füh-
ren Flüsse wie zum Beispiel der Nil einem 
Land von außerhalb Wasser zu. Und sogar 
hier können in der Versorgung Probleme 
entstehen, wenn am oberen Flusslauf so viel 
Wasser gebraucht wird, dass unten nichts 
mehr ankommt. In vielen Ländern ist dieses 
ein typischer und beinahe zwangsläufig ein-
tretender Fall, wenn Bevölkerung und Volks-
wirtschaft stetig wachsen. 

Schaut man genau hin, besteht oft schon 
heute ein Defizit zwischen dem Verbrauch 
und den verfügbaren erneuerbaren Wasser-
ressourcen. Denn verbraucht wird auch fos-
sil gespeichertes, nicht erneuerbares Grund-
wasser, das aber über die wahre Knappheit 
hinwegtäuscht. Die Bevölkerung wächst, die 
Wirtschaft wächst. Dieses geschieht jedoch 
auf einer Wasserbasis, die nicht nachhaltig 
verfügbar, sondern in früheren Jahrtausen-
den gespeichert worden ist. Das bedeutet, 
dass sich dieses Defizit im Laufe der Zeit ver-
größert, und zwar weitgehend unbemerkt, 
da immer mehr Grundwasser abgepumpt 
wird. Dadurch fällt in der Regel der Grund-
wasserspiegel. In der Folge wird mehr Ener-
gie zum Pumpen gebraucht, aber Wasser 
bleibt zunächst verfügbar. Außerdem fließt 
durch das Abpumpen Wasser aus anderen 
Regionen nach, letztendlich sogar aus dem 
Meer, was zu einer schleichenden Versal-
zung der verbleibenden fossilen Grundwas-
serbestände führt. Der natürliche ursprüng-
liche Strom von (süßem) Grundwasser 
aus den Bergen in das Meer wird so durch 
Überbeanspruchung umgekehrt. Das Pro-

Das Wasserproblem –
ein Entwicklungsproblem
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der ursprünglich 
vorhandenen Oasen 

Ägyptens und 
Libyens sind durch 

Abpumpen von 
Grundwasser

ausgetrocknet

97%

  

Bevölkerungswachstum der
Länder des Nahen Ostens
und Nordafrikas

Bevölkerungsstand 2000

Bevölkerungsstand bis 2050
(Zuwachs von bis zu 300 Mio.
Menschen)

Das Wasserdefizit der
MENA-Länder

Die Bevölkerung der MENA-Länder 
wird bis zum Jahr 2050 voraussicht-
lich um ca. 300 Mio. Menschen
wachsen. Selbst wenn Maßnahmen 
zum effizienten Umgang mit Wasser 
ergriffen werden, wird der Frisch-
wasserbedarf dieser Regionen die
Verfügbarkeit nachhaltig erschließ-
barer Wasserreserven massiv 
übersteigen.

blem dabei ist, dass Bevölkerung und Volks-
wirtschaft diesen Wandel nicht unmittelbar 
bemerken. Über eine gewisse Zeit hinweg 
wachsen sie weit über ihr nachhaltiges 
Maß hinaus, bevor die Lage sichtbar und 
unumkehrbar wird. In der MENA-Region 

besteht schon heute ein Defizit von etwa 
70 Milliarden m³ Trinkwasser pro Jahr, wel-
ches sich voraussichtlich bis 2050 selbst 
dann verdoppeln wird, wenn rigorose Maß-
nahmen zum effizienteren Umgang mit 
Wasser durchgesetzt werden können.
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Teil 4 Wasser > Das Wasserproblem – ein Kostenproblem

Gerade in den trockenen Ländern der Erde 
gilt der Zugang zu Trinkwasser als notwen-
dige Selbstverständlichkeit, für die zumin-
dest in den Städten eine staatlich finanzier-
te Infrastruktur aufgebaut werden muss. 
Die Bürger vieler Entwicklungsländer in 
Wüstengebieten können für ihr Wasser nur 
wenige Cent oder gar nicht bezahlen, der 
Staat übernimmt in der Regel die Kosten. 
Dadurch ist er gezwungen, auch bei der 
Herstellung die niedrigsten Preise anzuset-
zen. Das führt grundsätzlich zu Billiglösun-
gen, die mit Qualitätsansprüchen, Versor-
gungssicherheit und Nachhaltigkeit nicht 
vereinbar sind. Nicht einmal Wasserzähler 
gehören zu einer solchen Infrastruktur. 
Wenn überhaupt für Wasser gezahlt wird, 
dann pauschal. Aus diesem Grunde sind 
Effizienzmaßnahmen auch nur schwer um-
zusetzen, obgleich sie die kostengünstigste 
Möglichkeit darstellen, verfügbare Wasser-
ressourcen zu erweitern. Denn sie müssten 
gerade dort ansetzen, wo keinerlei Interesse 
an ihnen besteht: beim Wasserkunden, der 
nur wenige Cent oder gar nichts für sein 
Wasser bezahlen muss. Der Staat hat für 
ausreichend Wasser zu sorgen und die da-
für notwendige Infrastruktur zu finanzieren. 
Eine Effizienzsteigerung der Wassernutzung 
ist daher erst bei einer weiter fortgeschrit-
tenen volkswirtschaftlichen Entwicklung zu 
erwarten, die dann in der Regel allerdings 
mit einem noch höheren Verbrauch einher-
geht. 

Das Dilemma der heutigen Entwicklungs- 
und Schwellenländer ist daher die Bereit-
stellung von Trinkwasser für ihre wachsen-
de, aber relativ ineffiziente Volkswirtschaft. 
Da bisher noch genügend Wasser in Form 
von fossilem Grundwasser vorhanden war,  

wurde es als preisgünstigste verfügbare 
Wasserquelle zunächst genutzt. Und als es 
langsam zu Neige ging, kompensierte man 
den Bedarf beispielsweise in den arabi-
schen Ländern mit aufwändigen Entsal-
zungsanlagen. So wurde Meerwasser bei 
einem Verbrauch von ca. 3 kWh Strom und 
120 kWh Wärme pro Kubikmeter entsalzten 
Wassers auf Basis preiswerter Öl- und Ga-
senergie entsalzt. Dabei griff man auf zwei 
endliche, sich immer schneller leerende 
Speicher zu: fossile Wasserspeicher und 
fossile Energiespeicher. Damit wird das 
Wasserproblem lediglich zeitlich verschoben
und zum Teil auf den Energiebereich verla-
gert, aber nicht gelöst.

Internationale Entwicklungsorganisationen 
wie die Weltbank oder die Vereinten Nationen 

Das Wasserproblem –
ein Kostenproblem

Die Wasserverfüg-
barkeit pro Kopf in 
der MENA-Region 

wird bis 2050
um bis zu

fallen

50%

 

  

   > 250 – 1.000

   1.000 – 6.000

   6.000 – 25.000

25.000 – 85.000

               > 85.000

Erneuerbare Wasserressourcen 
gesamt in m3 pro Einwohner

Abhängigkeit von externen Quellen wie 
z. B. Flüssen (Nil usw.)

Je mehr die Wasserversorgung eines 
Landes von erneuerbaren Wasserres-
sourcen abhängt, desto stärker wird 
sich das Bevölkerungswachstum als 
Entwicklungshemmnis und Bedrohung 
der Versorgung herausstellen.

Erneuerbare Wasserressourcen

Als erneuerbare Quellen für die Trinkwasserversorgung gelten die Quellen,
die sich regelmäßig regenerieren. Dazu gehören Regenwasser (Oberflächen-
wasser) und Grundwasserüberschüsse, d.h. das Grundwasser, das durch
regelmäßigen Oberflächen- und Grundwasserabfluss wiederbefüllt wird
und dauerhaft zur Verfügung steht.

Wasserarmut

Viele Länder der EUMENA-Region
leiden schon heute unter Wasser-
armut. Wasserarmut heißt, dass
jedem Bürger in den betroffenen 
Ländern weniger als 1000 m3

Trinkwasser pro Jahr zur Verfügung
stehen. Mit einer wachsenden 
Bevölkerung wird es zukünftig mehr 
Länder geben, die mit diesem
Problem kämpfen werden.
Eine Veränderung der Niederschläge 
infolge des Klimawandels wird die 
Situation noch verstärken.

empfehlen deshalb, nationale Trinkwasser-
defizite grundsätzlich nicht mit Meerwasser- 
entsalzung zu beheben. Abgesehen davon, 
dass es den Klimawandel beschleunigen 
würde, ist Meerwasserentsalzung zur Trink-
wasserversorgung nur dort wirtschaftlich 
sinnvoll, wo fossile Brennstoffe preiswert 
verfügbar sind und unterhalb von Welt-
marktpreisen verheizt werden können. 
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Wasser ist auf dem Planeten Erde im Über-
fluss vorhanden, allerdings zum weitaus 
größten Teil als Salzwasser. Um Salzwasser 
trinkbar zu machen, muss das Salz von ty-
pischen Gehalten zwischen 30 und 50 g Salz 
pro Kilogramm im Meerwasser auf unter 
200 g pro Tonne im Produktwasser redu-
ziert werden. Dies kann zum Beispiel durch 
einen mechanischen Filtrationsprozess er-
reicht werden, der sehr feine Membranen 
verwendet, um im Wasser gelöste Salzionen 
zurück zu halten. Da der so entstehende 
osmotische Druck zwischen der salzarmen 
und der salzreichen Lösung durch mecha-
nische Pumpenergie überwunden werden 
muss, spricht man bei dem Verfahren von 
der Umkehrosmose. Der Prozess verbraucht 
pro Kubikmeter entsalzten Wassers je nach 
Salzgehalt des Rohwassers etwa 3,5 bis 
5,5 kWh elektrischer Energie. Um das vor-
aussichtliche Defizit der MENA-Region im 
Jahr 2050 von 140 Mrd. Kubikmetern pro 
Jahr durch Entsalzung auszugleichen, wird 
eine Strommenge von circa 630 Terawatt-
stunden pro Jahr (TWh/a) erforderlich sein. 
Dies entspricht dem derzeitigen jährlichen 
Brutto-Stromverbrauch Deutschlands. 

Eine weitere Möglichkeit besteht in der 
thermischen Mehrstufendestillation, der 
sogenannten Multi-Effect Distillation (MED). 
Hier  wird Meerwasser mit Hilfe der Abwär-
me eines konventionellen Dampfkraftwerks 
verdampft und die Kondensationswärme 
in mehreren Stufen bei stetig abfallendem 
Druck mehrfach wieder verwendet, so dass 
mit 1 kg Dampf je nach Auslegung der Anlage 
etwa 8 bis 12 kg entsalztes Wasser erzeugt 
werden können. Das Verfahren verbraucht 
etwa 1,5 kWh Strom und 60 bis100 kWh 
Niedertemperaturwärme bei unter 100°C.  

Die aus dem Kraftwerksprozess abgezogene 
Niedertemperaturwärme entspricht in etwa 
einem elektrischen Stromverbrauch von 
2 bis 3 kWh, so dass der Nettoenergiever-
brauch für die thermische Entsalzung etwa 
dem der Umkehrosmose entspricht. Beide 
Verfahren sind also nahezu gleichwertig. 
Die Umkehrosmose ist für sauberes, kühles 
und wenig salzhaltiges Wasser besser ge-
eignet, während die thermische Entsalzung 
gegenüber verschmutztem Meerwasser mit 
hohem Salzgehalt deutlich robuster ist. Zu-
dem liefert sie Produktwasser mit deutlich 
geringerem Salzgehalt von nur 10 Gramm 
Salz pro Tonne. 

Die erforderlichen Energiemengen für die 
Meerwasserentsalzung sprechen deutlich 
gegen beide Verfahren, wenn fossile Brenn-
stoffe als Energiequelle genutzt werden. 

Das Wasserproblem –
ein Energieproblem
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des Oberflächen-
wassers der Erde
ist nicht trinkbar

97%

Meerwasserentsalzungs-
anlage

Umweltwirkungen

Der Energiebedarf konventioneller 
Meerwasserentsalzungsanlagen wird 
zumeist durch die Verbrennung
fossiler Energieträger gedeckt. 
Dadurch entstehen zwischen 4,5 und 
12 kg zusätzliche CO2-Emissionen
pro m3 entsalzten Trinkwassers. 
Hinzu kommen lokale Umwelt-
schäden, die durch den Betrieb der 
Anlage entstehen.

Mio. Barrel Öl 
verfeuert Saudi-

Arabien täglich, um 
Trinkwasser aus dem 

Meer zu gewinnen

1,5

Meerwasserentsalzung für 
Barcelona

Die größte Meerwasserentsalzungs-
anlage Europas steht in El Prat de 
Llobregat in der Nähe Barcelonas. 
Sie wurde 2009 eingeweiht und 
soll bis zu 25 % des Wassers für den 
Großraum Barcelona erzeugen.
Aus einer Tiefe von 30 m und 2,2 km 
vor der Küste wird das Salzwasser 
entnommen. Aus 100 l kann die 
Anlage 45 l Trinkwasser erzeugen. 
Mit 60 Ct/m³ in der Bereitstellung 
kostet das Wasser fast doppelt so viel 
wie das über Stauseen gewonnene 
Wasser. Die projektierten Kosten von 
230 Mio. Euro für die Entsalzungsan-
lage wurden zu 75 % aus EU-Mitteln 
bestritten.
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Konventionelle Meerwasserentsalzungsan-
lagen stellen eine erhebliche Belastung für 
die Umwelt dar. Je nachdem, ob elektri-
scher Strom, Erdgas oder Erdöl als Primär-
energiequelle verwendet wird, entstehen 
klimaschädliche Emissionen in Höhe von 
4,5 bis 12 kg CO2 pro Kubikmeter entsalzten 
Wassers. Würde das voraussichtliche Was-
serdefizit in der MENA-Region von 140 Mrd. 
Kubikmetern pro Jahr im Jahr 2050 durch 
konventionelle Entsalzung gedeckt,  bedeu-
tete das 0,63 bis 1,7 Mrd. Tonnen zusätzli-
chen CO2-Ausstoßes pro Jahr. Hinzu kom-
men weitere lokale Umweltschäden durch 
das Einsaugen von Wasser in die Anlagen, 
den Ausstoß von warmer, konzentrierter 
Salzlauge und den Zusatz von chemischen 
Additiven, die die Anlage vor Korrosion, Ab-
lagerungen und biologischem Befall schüt-
zen sollen. So führt schon heute der Betrieb 
von Meerwasserentsalzungsanlagen in der 
Golfregion zu erheblichen Umweltbelastun-
gen. 

Zwar gibt es inzwischen eine ganze Reihe 
von Maßnahmen, die diese Schäden auf 
ein Minimum begrenzen. Doch sind diese 
grundsätzlich mit einem Mehrverbrauch an 
Energie verbunden. So beeinträchtigt bei-
spielsweise das Ansaugen des Rohwassers 
durch porösen Meeresboden hindurch in 
keinerlei Weise die Meeresbiologie oder ver-
meidet eine vorgeschaltete Nano-Filtration 
zu einer Vorreinigung des Wassers etliche 
Chemikalien. Beide Maßnahmen benötigen 
indes deutlich mehr Energie aufgrund zu-
sätzlicher Pumpleistungen. 

Das Wasserproblem –
ein Umweltproblem
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In der südlichen 
Ägäis liefert die erste

 vollkommen
umweltfreundliche

Entsalzungs-
anlage täglich ca.

Trinkwasser.
Die benötigte

Energie stammt
von einer

schwimmenden 
Windkraftanlage

70m³

Weiterentwickelte CSP 
Entsalzungsanlage

Solarenergie für sauberes 
Trinkwasser

Die nationale saudische Forschungs-
behörde baut gemeinsam mit IBM 
in der Stadt Al Khafji die größte 
solar betriebene Meerwasserentsal-
zungsanlage der Welt. Die Anlage 
nutzt dazu Innovationen zur solaren 
Entsalzung von IBM, insbesondere 
die Weiterentwicklung eines hoch-
konzentrierten Photovoltaik-Sys-
tems, in dem Linsen das Sonnenlicht 
bündeln, um die Fläche der teuren 
Solarmodule zu verringern. Wenn die 
Anlage 2012 fertig gestellt ist, wird 
sie täglich 30 Mio. l Trinkwasser zur 
Verfügung stellen. In einer zweiten 
Ausbaustufe will Saudi-Arabien diese 
Kapazität verzehnfachen.

Umweltwirkungen solar-
thermischer Meerwasser-
entsalzungsanlagen

Mit der energetischen Versorgung 
der Anlagen mit erneuerbarer
Energie aus solarthermischen
Kraftwerken werden im Vergleich 
zum Betrieb konventioneller
Anlagen erhebliche CO2-Emissionen
eingespart. Zur Entlastung der 
lokalen Umwelt wird das Meerwasser 
durch porösen Meeresboden
angesaugt. Wegen dieser Vorfilte-
rung kann die chemische Vorreini-
gung stark reduziert werden. Diese 
Alternative wird bei den konventio-
nellen Anlagen aufgrund erhöhten 
Energiebedarfs vermieden, da sie vor 
allem zu einem zusätzlichen Einsatz 
an fossilen Brennstoffen und erhöh-
ten CO2-Emissionen führen würde.
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Vergleicht man die Weltkarte der Trinkwas-
serdefizite mit der Weltkarte der solarther-
mischen Kraftwerkspotenziale, sieht man 
schnell, dass die Regionen mit dem besten 
solaren Energieangebot und die mit dem 
größten Wasserdefizit identisch sind. Son-
nenenergie und Wasserknappheit gehen 
Hand in Hand. Wenn es richtig ist, dass die 
bisherigen Lösungen des Wasserproblems 
ein Energieproblem mit sich bringen, und 
wenn es richtig ist, dass Sonnenenergie eine 
nachhaltige Lösung des globalen Energie-
problems darstellt, dann liegt es nahe, die-
se auch für die Meerwasserentsalzung zu 
nutzen. Mit solarthermischen Kraftwerken 
können Entsalzungsanlagen ohne weite-
res betrieben werden, da solarthermische 
Kraftwerke gerade in sonnenreichen Regio-
nen in der Lage sind, rund um die Uhr das 
ganze Jahr bei voller Leistung zu arbeiten. 
Ein erhöhter Energiebedarf für den Betrieb 
der Anlagen kann durch Sonnenenergie 
nachhaltig gedeckt werden. Zudem ar-
beiten diese Anlagen aufgrund der noch 
zu erwartenden Kostensenkungen bei 
den Sonnenkollektoren langfristig sogar 
wirtschaftlicher als solche, die mit fossilen 
Brennstoffen betrieben werden. 

DESERTEC ist in erster Linie ein Konzept für 
die Entwicklung der Wüstenländer. Entspre-
chende Flächen für den Auf- und Ausbau 
solarthermischer Anlagen sind dort genü-
gend vorhanden. Wasser kann durch die 
im Überfluss erhältliche Sonnenenergie 
ausreichend bereitgestellt werden, um die 
Ausdehnung der Wüsten zu mindern und 
neue Lebensräume für viele Millionen Men-
schen zu schaffen, die in den nächsten Jahr-
zehnten in diesen Regionen dazukommen 
werden . 

DESERTEC und die
Meerwasserentsalzung
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Es gibt mehr als

Entsalzungsanlagen
weltweit. Sie produ-
zieren täglich rund

Mio. Kubikmeter 
Trinkwasser. Damit 

werden rund 

Mio. Menschen 
versorgt

14.500

Globale Wasserknappheit
geringe/keine Wasserknappheit

physikalische Wasserknappheit

drohende Wasserknappheit

ökonomische Wasserknappheit

keine Angabe

Gebiete mit dem höchsten Potenzial  für den Einsatz
solarthermischer Kraftwerke zur Stromgewinnung

Gebiete mit Potenzial für Solarthermie-Kraftwerke

42

500

Meerwasserentsalzung und Qualitätssicherung

Neben der Energiefrage bei der Meerwasserentsalzung ist auch die 
Sauberkeit des Trinkwassers ein wichtiges Thema. Angesichts des enormen 
Wachstums dieser Industrie – weltweit sollen in den kommenden 15 Jahren 
mehr als 130 Mrd. Euro in die Meerwasserentsalzung investiert werden –
hat sich die Weltgesundheitsorganisation der Qualitätssicherung ange-
nommen. Unter Führung der WHO Drinkingwater Quality Expert Group 
hat sie 2011 entsprechende Leitlinien entwickelt, wie sauberes Trinkwasser 
aus Entsalzungsanlagen gesundheitsverträglich produziert und effektiv 
gemanagt werden kann.

DESERTEC und Trinkwasserdefizite

Die Regionen, die schon heute die höchsten Trinkwasserdefizite aufweisen, 
decken sich mit jenen Regionen der Welt, die die besten Voraussetzungen für 
die Nutzung solarthermischer Energie bieten.
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Sichere und ausreichend vor-

handene regenerative Energie 

wird zu einer attraktiven

Einkommensquelle. Richtig 

implementiert, wirkt sich das

DESERTEC‐Konzept positiv auf 

die regionale Bevölkerung aus. 

Neue Möglichkeiten für Bildung, 

Ausbildung, Wirtschaft und

Gesundheit können entstehen.

Teil 5

Soziale
Implikationen
Maritta Koch-Weser
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Mrd. Menschen
verfügen über keinen 

elektrischen Strom

von ihnen leben in 
ländlichen Gebieten

Teil 5 Soziale Implikationen > Energie und wirtschaftliche Armut

Verlässlicher Energiezugang ist ein Kern-
element wirtschaftlicher Entwicklung. Er  
ermöglicht sowohl die Ansiedlung von 
Industrie als auch die lokale Entwicklung 
von Wertschöpfungsketten. Dies gilt für 
die Entwicklung wettbewerbsfähiger Land-
wirtschaft und assoziierter Agro-Industrien 
und der entsprechenden Logistik. Es gilt für 
den Anschluss an internationale, internet-
abhängige Netzwerke, für Informatik- und 
Telekommunikationsleistungen und den 
Aufbau von Technologieunternehmen. Und 
es gilt grundsätzlich für die Verbesserung 
urbaner Wirtschaftsentwicklung und Le-
bensqualität und für die Wettbewerbs- 
fähigkeit ganzer Industriezweige wie z. B. 
der Tourismusindustrie. Derlei energieab-
hängige Potenziale gilt es, nicht nur in 
Nordafrika, sondern auch in vielen anderen 
Regionen der Welt weiterzuentwickeln. 
DESERTEC kann hierbei einen wichtigen 
Beitrag leisten.

Spätestens seit dem „Nachhaltigkeits-Gipfel“ 
von Johannesburg im Jahre 2002 ist Ener-
giearmut („Energy Poverty“) international 
als zentrales Entwicklungshemmnis ins 
öffentliche Bewusstsein gerückt. Dennoch 
leben Menschen im ärmsten Drittel der 
Weltbevölkerung auch heute noch zumeist 
„im Dunkeln“, ohne nennenswerte Strom-
versorgung. In entlegeneren, peripheren 
Gebieten – vielfach auch Wüstengebieten – 
sind die Herausforderungen bei der Über-
windung der Energiearmut am größten. 
Zu der Entlegenheit kommt vielfach noch 
die vergleichsweise geringe Bevölkerungs-
dichte hinzu, sodass die Transmissions- 
kosten für einen Energiezugang dort oft 
exorbitant hoch sind. Dezentrale Versorgung 
mit Sonnenstrom hat in solchen Regionen 

auf der Basis von Photovoltaik vielerorts 
bereits erfolgreich begonnen, wenn auch 
zunächst in bescheidenem Umfang, etwa 
zur Versorgung öffentlicher Gebäude wie 
Gesundheitsstationen oder Schulen. In 
manchen energiearmen Gegenden ermög-
lichen Mikrofinanzsysteme zudem kleine 
private Energieinvestitionen, die eine Ba-
sisversorgung individueller Haushalte mit 
elektrischem Licht sicherstellen. Jedoch erst 
der Zugang zu größeren Mengen zuver- 
lässig verfügbarer Energie kann zum Motor 
lokaler, kompetitiver Wirtschaftsentwick-
lung werden und sozialen und wirtschaft-
lichen Fortschritt bringen.

Energie und
wirtschaftliche Armut

Energiearmut

Menschen, die unter Energiearmut leiden, haben aus finanziellen, infra-
strukturellen oder anderen Gründen keinen Zugang oder einen nicht
ausreichenden Zugang zu moderner Energie. Ein Blick auf die „Welt bei 
Nacht“ offenbart, welche Länder und Regionen wirtschaftlich entwickelt 
sind und über eine moderne Energieversorgung verfügen. Weite Teile 
Afrikas gehören nicht dazu. Die Bevölkerung  leidet unter Energiearmut, 
so dass häufig nicht mal Energie zum Kochen oder Heizen zur Verfügung 
steht.

Welt bei Nacht

1,4

85%

Mio. Menschen des 
Bundesstaates New 
York verbrauchen 

so viel elektrischen 
Strom wie die

  
Mio. Menschen in 
den Subsahara-
Ländern Afrikas
(ohne Südafrika)

19,5

791

Nahrungszubereitung an
offenen Feuerstellen

2,7 Mrd. Menschen bereiten
täglich ihre Nahrung an offenen 
Feuerstellen zu. Dabei atmen sie 
Ruß und Staub ein, die bei der 
ineffizienten Biomasse-Verbren-
nung entstehen. Jährlich sterben 
über 1,4 Mio. Menschen an deren 
Folgen, mehr als an Malaria oder 
Tuberkulose. Kinder sind hiervon 
überproportional betroffen.
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Die Maghreb Staaten

Der Maghreb umfasst die Staaten, die im Westen Nordafrikas liegen. 
Dazu gehörten zunächst Marokko, Algerien und Tunesien. Die Republik 
Mauretanien schloss sich den Ländern an. Die Zugehörigkeit von Libyen 
zu den Maghreb Staaten ist offen. Der Westen weist eine hohe Verbunden-
heit zu Tunesien und Algerien auf, wohingegen der Osten sich kulturell 
eher Richtung Ägypten orientiert. Werden auch Mauretanien und Libyen 
zugerechnet, spricht man gemeinhin vom „Grand Maghreb“.

Verzögerung bis Erhalt eines Stromanschlusses: 62 Tage
Stromausfall bei Unternehmen: 8 Tage im Jahr
Wertverlust: 3 % des Jahresumsatzes

Die Mashrek Staaten

liegen im Osten Nordafrikas, darun-
ter die Länder Ägypten, Jordanien, 
Libanon und Syrien. Es finden sich 
auch Definitionen, die den Irak 
sowie Israel/Palästina dem Mashrek 
zurechnen. Zur Gruppe der Mashrek 
Staaten gehören in der Mehrheit 
Länder mit hauptsächlich arabisch-
sprachiger Bevölkerung.

Verzögerung bis Erhalt eines
Stromanschlusses: 109 Tage
Stromausfall bei Unternehmen: 
6 Tage im Jahr
Wertverlust: ca. 7 % des Jahres-
umsatzes

Subsahara-Afrika

Mit Subsahara-Afrika wird der süd-
lich der Sahara gelegene Teil des 
afrikanischen Kontinents bezeichnet. 
Die vormalige Benennung als 
„Schwarzafrika“ aufgrund der
Hautfarbe der Bewohner in dieser 
Region wird mittlerweile oftmals
als rassistisch angesehen.

Verzögerung bis Erhalt eines
Stromanschlusses: 80 Tage
Stromausfall bei Unternehmen:
91 Tage im Jahr
Wertverlust: 6 % des Jahres-
umsatzes

Stromsituation in Afrika und im 
Nahen Osten

Die Millennium-Entwicklungs-
ziele der Vereinten Nationen

Bei der 55. Generalversammlung 
der Vereinten Nationen in New York
wurden die Millennium-Entwick-
lungsziele formuliert. Es sind acht 
Ziele für die Entwicklung der 
Menschheit, die bis zum Jahr 2015 
international umgesetzt werden 
sollen und von Vertretern der UNO, 
der Weltbank, der OECD und 
verschiedener Nichtregierungs-
organisationen verfasst wurden.
189 Staaten unterzeichneten die 
Erklärung der Ziele im Jahr 2000. 
Keines der Ziele bezieht sich 
explizit auf die Energieversorgung. 
Jedoch ist die ausreichende Versor-
gung mit Energie eine notwendige 
Voraussetzung, sie zu erreichen.

Betrachtet man die armen und energiear-
men Regionen der Welt, entdeckt man eine
starke Korrelation. Die meisten dieser Regi-
onen befinden sich weitab von einem Zu-
gang zu größeren Kraftwerk-Kapazitäten. 
Und es sind vielfach die für das DESERTEC- 
Konzept besonders geeigneten, ariden und 
heißen Zonen – mit hoher Sonnenintensität 
über das ganze Jahr. Ihre Bevölkerung leidet 
in der Regel unter Armut und Energiearmut, 
beispielsweise in den küstenferneren Regi-
onen im Maghreb. Dieser Standortnachteil 
kann bei einer Realisierung des DESERTEC-
Konzepts in einen Standortvorteil aufgrund 
des Energiezugangs umgemünzt werden.  

Durch Umsetzung des dezentral struktu-
rierbaren DESERTEC-Konzepts avancieren 
vergleichsweise arme Regionen nicht nur zu 
direkten Nutznießern, sondern mitunter gar 
zu Energieexporteuren – innerhalb des 
eigenen Landes oder grenzüberschreitend. 
Nicht nur im Nahen Osten und Nordafrika, 
sondern auch in anderen eher schwachen 
Einkommensgebieten der Welt wie dem 
Nordosten Brasiliens, der Sahelzone, Raj-
asthan oder den Wüstengebieten Chinas – 
um nur einige zu nennen – kann sich ein 
bislang umweltbedingter Standortnachteil 
durch Nutzung der Sonnenergie zum Vor-
teil wenden.

Teil 5 Soziale Implikationen > Energie und wirtschaftliche Armut

Um die extreme 
Armut bis 2015 um 

die Hälfte zu senken, 
müssen zusätzlich

Mio. Menschen 
über elektrischen 

Strom verfügen und 
zusätzlich

Menschen Zugang 
zu sauberen

Kochmöglichkeiten 
haben

395

1Mrd. DIE MILLENNIUM-ENTWICKLUNGSZIELE (MILLENNIUM DEVELOPMENT GOALS)

  Ziel 1:	 Extreme Armut beseitigen
	 Die Zahl der Menschen, die von weniger als einem US-Dollar pro Tag leben, soll um 
	 die Hälfte gesenkt werden. Der Anteil der Menschen, die unter Hunger leiden, soll 
	 um die Hälfte gesenkt werden.
  Ziel 2:	 Grundschulausbildung für alle Kinder gewährleisten
	 Alle Jungen und Mädchen sollen eine vollständige Grundschulausbildung erhalten.
  Ziel 3:	 Gleichstellung und größeren Einfluss der Frauen fördern
	 In der Grund- und Mittelschulausbildung soll bis zum Jahr 2005 und auf allen
	 Ausbildungsstufen bis zum Jahr 2015  jede unterschiedliche Behandlung der
	 Geschlechter beseitigt werden.
  Ziel 4:	 Die Kindersterblichkeit senken
	 Die Sterblichkeit von Kindern unter fünf Jahren soll um zwei Drittel gesenkt werden.
  Ziel 5:	 Die Gesundheit der Mütter verbessern
	 Die Müttersterblichkeit soll um drei Viertel gesenkt wird.
  Ziel 6:	 HIV/Aids, Malaria und andere Krankheiten bekämpfen
	 Die Ausbreitung von HIV/Aids soll zum Stillstand gebracht und zum Rückzug  
	 gezwungen werden. Der Ausbruch von Malaria und anderer schwerer Krankheiten 
	 soll unterbunden und ihr Auftreten zum Rückzug gezwungen werden.
  Ziel 7:	 Eine nachhaltige Umwelt gewährleisten
	 Die Grundsätze der nachhaltigen Entwicklung sollen in der nationalen Politik 
	 übernommen werden; dem Verlust von Umweltressourcen soll Einhalt geboten 
	 werden. Die Zahl der Menschen, die über keinen nachhaltigen Zugang zu gesundem
	 Trinkwasser verfügen, soll um die Hälfte gesenkt werden. Bis zum Jahr 2020 sollen 
	 wesentliche Verbesserungen in den Lebensbedingungen von zumindest 100 Mio. 
	 Slumbewohnern erzielt werden.
  Ziel 8:	 Eine globale Partnerschaft im Dienst der Entwicklung schaffen (Auszug)
	 Ein offenes Handels- und Finanzsystem, das auf festen Regeln beruht, vorhersehbar ist
	 und nicht diskriminierend wirkt, soll weiter ausgebaut werden. Dies schließt eine
	 Verpflichtung zu guter Staatsführung, zur Entwicklung und zur Beseitigung der
	 Armut sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene ein.



76 77

Teil 5 Soziale Implikationen > Das soziale Potenzial

Aufgrund der direkten Korrelation von 
Energiezugang und wirtschaftlicher Armut 
ist es ein prioritäres Entwicklungsziel, in bis-
lang marginal mit Energie ausgestatteten 
Regionen mittelfristig eine umfangreichere, 
verlässliche, allgemeine Stromversorgung 
anzubieten. Die Implementierung des 
DESERTEC-Konzepts vornehmlich in Schwel- 
lenländern und Ländern mit niedrigem 
Einkommen kann hier sehr konkrete und 

wirksame Beiträge in sozialer wie wirt-
schaftlicher Hinsicht leisten.

Diese Beiträge haben das Potenzial, die lo-
kale Energieversorgung in den Stromerzeu-
gerländern selbst zu verbessern sowie dank 
der Einkünfte durch Stromexporte in andere 
Länder (z. B. bei den Maghreb-Ländern nach 
Europa) die eigene Wirtschafts- und Sozial-
entwicklung anzukurbeln.

Das soziale Potenzial

Human Development Index (HDI)

Der Human Development Index
beschreibt den Stand der Entwick-
lung eines Landes in Bezug auf die
Potenziale, die es zur Entwicklung 
des Menschen eröffnet. Der Index 
wird auf der Grundlage folgender
Indikatoren gebildet: Lebenserwar-
tung, Grundbildung und Minimal-
einkommen pro Kopf. Danach
können die Länder grob nach 
ihrem Entwicklungsstand einge-
ordnet werden.

Human Development index

Bildungssysteme
Sie bedürfen des Zugangs zu moderner Netzwerk-Verbindung und Kommunikation. Ohne 
Stromversorgung bleiben sie elementar und nahezu unwirksam. Fernab von Internet, Fernse-
hen, Radio, Mobilfunk und ohne Licht können weder Modernisierung noch Chancengleich-
heit gefördert werden.

Wirtschafts- und Administrationssysteme
Sie können erst mit Hilfe von Internet, Informatik & Telekommunikation nachhaltig moderni-
siert werden. Es geht um ein sehr breites Spektrum von Verbesserungen. Dieses reicht von der 
Schaffung von Arbeitsplätzen in neu entstehenden Datenverarbeitungssparten über die Ein- 
führung effektiver Bevölkerungsregister oder Steuererfassungssysteme bis hin zum Zugang 
zu Online-Banking und -Handel oder zur Möglichkeit moderner Lagerung und Vermarktung. 

Rolle der Frau
Sie kann durch die Versorgung des Haushalts mit Energie grundlegend modernisiert werden. 
Alternative Energieversorgung kann das Sammeln von immer knapper werdendem Brenn-
holz auf Haushaltsebene („cooking fuel“) über immer größere Distanzen überflüssig machen. 
Elektrisch betriebene Wasserpumpen befreien vom täglichen weiten Gang zum Wasserholen. 
Stromversorgung ermöglicht des weiteren eine sichere Aufbewahrung von Nahrungsmitteln und 
Medizin und treibt Maschinen an, die neue Aktivitäten zur Einkommensverbesserung schaffen.

Gesundheitsbereich
Durch die Versorgung mit verlässlichem und ausreichendem Strom können im Gesundheits-
bereich bedeutende Fortschritte erzielt werden. Durch eine ausreichende Sicherung der 
Stormversorgung von Gesundheitsstationen können Medikamente (insbesondere Impfstoffe) 
gelagert werden. Moderne Medizin könnte via Ferndiagnose, bei der Mobiltelefone und 
Kameras eingesetzt werden, auch in entlegene Ortschaften Einzug halten („distance medicine“). 

Trinkwasserversorgung
Die Versorgung mit sauberem, bezahlbarem Trinkwasser ist lebenswichtig für die Bevölke-
rung. Der Einsatz von Energie zur Gewinnung von entsalztem, aufbereitetem oder aus der 
Tiefe gepumptem, sauberem Trinkwasser kann die Wasserknappheit in Regionen, die davon 
besonders betroffen sind, lindern oder gar gänzlich beseitigen.

Mögliche positive soziale Implikationen

	 Rang	 Lebenserwartung	 Alphabetisierungs-	 BSP pro Kopf
		  (Stand 2010)	 rate (%) (Stand 2010)	 (USD) (Stand 2009)

USA	 4	 80	 –	 45.989

Deutschland	 10	 80	 –	 40.670

Israel/Palästina	 15	 81	 92,0	 26.256

Libyen	 53	 75	 88,4	 9.714

Tunesien	 81	 74	 77,4	 3.792

Jordanien	 82	 73	 92,0	 4.216

Algerien	 84	 73	 73,0	 4.029

China	 89	 74	 94,0	 3.650

Bolivien	 95	 66	 91,0	 1.758

Ägypten	 101	 70	 66,0	 2.270

Marokko	 114	 72	 56,4	 2.811

Indien	 119	 64	 63,0	 1.192

Mauretanien 	 136	 57 	 56,8	 919

Senegal	 144	 56	 50,0	 1.023

Sudan	 154	 59	 69,3	 1.294

Mali	 160	 49	 26,0	 691

Tschad	 163	 49	 32,7	 600

Niger	 167	 53	 –	 –

Krankenhausbetten 
auf 10.000 Menschen

gibt es in den
am wenigsten
entwickelten

Ländern der Erde. 
Die OECD-Staaten 

verfügen über

18

63
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Breitere positive soziale Auswirkungen wer-
den außerdem von dem 2010 gegründeten 
DESERTEC University Network erwartet, 
das die internationale Wissenschaftsko-
operation für Wüstenstrom ausbauen soll. 
Dieses Netzwerk wurde von der DESERTEC 
Foundation gemeinsam mit 18 Universi-
täten und Forschungseinrichtungen aus 
Nordafrika und dem Nahen Osten gegrün-
det. Ziele sind unter anderem die Ausbil-
dung qualifizierter Fachkräfte vor Ort, der 
Ausbau einer globalen Wissensplattform 
und Zusammenarbeit mit der Industrie.

	 Einschulungsquote	 Einschulungsquote
	 Primarstufe	 Sekundarstufe
	 (% der Bevölkerung, 2001 – 2009)	 (% der Bevölkerung, 2001 – 2009)

USA	 91,5	 88,2
Deutschland	 98,2	 –
Israel/Palästina	 97,1	 87,6
Libyen	 –	 –
Tunesien	 97,7	 65,8
Jordanien	 89,1	 83,7
Algerien	 94,9	 66,3
China	 –	 –
Bolivien	 93,7	 69,9
Ägypten	 93,6	 71,2
Marokko	 89,5	 34,5
Indien	 89,8	 –
Mauretanien 	 79,7	 16,3 
Senegal	 72,9	 25,1
Sudan	 39,2	 –
Mali	 71,5	 28,6
Tschad	 61,0	 10,5
Niger	 54,0	 8,9

Bevölkerung mit mind. 	 Mobil- und Festnetz-	 Internetnutzer
Sekundarstufenabschluss	 telefonverträge	 (pro 100 Menschen, Stand 2008)

(% der über 25-jährigen, Stand 2010)	 (pro 100 Menschen, Stand 2008)

	 89,7	 140	 75,9
	 97,2 	 191	 75,5
	 61,8	 167	 47,9
	 –	 93	 5,1
	 23,1	 95	 27,1
	 54,2	 99	 27
	 25,9	 –	 11,9
	 38,4	 74	 22,5
	 29,3	 57	 10,8
	 36,1	 65	 16,6
	 –	 82	 33
	 22,2	 34	 4,5
	 –	 67	 1,9
	 8,6	 46	 8,4
	 11,5	 30	 10,2
	 3,7	 28	 1,6
	 –	 17	 1,2
	 2,9	 13	 0,5

Zugang zu Informations-
technologien

Die Nutzung von Informations-
technologien findet auch in Afrika 
zunehmend Verbreitung. Dennoch 
sind die Abdeckungsquoten für die 
verschiedenen Bereiche (Mobilfunk, 
Festnetztelefonie und Internet) nicht
auf dem Stand von Europa und in 
den einzelnen afrikanischen Ländern 
sehr unterschiedlich ausgeprägt. 
Insbesondere bei den kabelgebun-
denen Dienstleistungen Festnetz-
anbindung (Nordafrika 32 %, Sub-
sahara-Afrika 3 % Netzabdeckung) 
und Breitbandinternetnutzung 
(Nordafrika 2 %, Subsahara-Afrika 
unter 1 %) ergeben sich große 
Unterschiede.

Solarprojekt im ländlichen 
Norden Benins

In den Dörfern Bessasi und Dunkassa
im Norden Benins können Bäue-
rinnen zum ersten Mal Gemüse und 
Früchte auch während der sechs-
monatigen Trockenzeit anbauen. 
Sie nutzen dafür Photovoltaik- 
Anlagen. Dank des Solarstroms 
erzielen sie ein Extraeinkommen, 
das sie dafür nutzen, ihre Kinder
zur Schule zu schicken.

der Einwohner 
Marokkos nutzen 

das Internet. In den 
Subsahara-Staaten 

Afrikas sind es

33%

6%

Zugang zu Bildung und informationstechnologie

Erneuerbare Energien in
ländlichen Gegenden

Stromnetze in ländliche Gebiete 
auszuweiten, wo nur wenige 
Menschen auf 1 km² leben, ist mit 
hohen Kosten verbunden. Kleine, 
eigenständige Lösungen auf Basis 
erneuerbarer Energien können den 
Strombedarf in ländlichen Gegen-
den kostengünstiger befriedigen. 
Zudem stellen sie eine Alternative 
zu oft genutzten Dieselgeneratoren 
dar. Solaranlagen können für die 
Basisversorgung wie Licht oder 
sauberes Trinkwasser eingesetzt 
werden. Solar betriebene Pumpen 
sparen Stunden täglicher Arbeit, die 
vor allem von Frauen und Kindern 
für die Wasserversorgung geleistet 
wird. Windanlagen stellen eine 
weitere, gut verfügbare und kosten-
günstige Lösung dar. Hauptvorteil 
der erneuerbaren Energien sind die 
geringen laufenden Kosten. Indes 
erfordern die vergleichsweise hohen
Anschaffungskosten innovative 
Finanzierungsmöglichkeiten. 
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Es ist ein Kernanliegen der DESERTEC Foun-
dation, sozialen Fortschritt durch den Ein-
satz erneuerbarer Energien wie zum Beispiel 
Strom aus den Wüsten möglich zu machen 
und ihn systematisch zum Beispiel durch 
Leitlinien und institutionelle Vorkehrun-
gen zu unterstützen. Energie allein bringt 
nicht den Fortschritt, sondern macht ihn 
nur möglich. Eine erfolgreiche Implemen-
tierung des DESERTEC-Konzepts wird nur 
dann zur Chance für Wirtschaftsentwicklung 
und Armutsüberwindung werden, wenn ein 
Teil der erzeugten Energie tatsächlich den 
jeweiligen lokalen Bevölkerungen zugäng-
lich gemacht wird. Es geht darum, in den 
Energieerzeugerregionen Strom lokal zu 
sozial und wirtschaftlich annehmbaren Kon-
ditionen anzubieten und begleitend Strom-
nutzung in sozial und kulturell adäquaten 
wirtschaftlichen Initiativen zu fördern. 

Zunächst kann aus Fehlern der Vergangen-
heit gelernt werden. Analysen von Fehlern, 
wie sie im Rückblick beispielsweise bei 
Großstaudämmen begangen wurden, kön- 
nen bei der Verwirklichung des DESERTEC- 
Konzepts zu einem besseren Verfahrens- 
modus der aus ihm hervorgehenden Pro-
jekte führen. So wurden in der zweiten Hälfte 

 

 

des 20. Jahrhunderts in vielen Ländern 
nationale und grenzübergreifende Strom-
versorgungsnetze von großen Staudamm-
projekten maßgeblich beliefert. Lokale Be-
völkerungen hatten derweil zumeist den 
Schaden – erhebliche Einbußen durch Ent-
eignung und Flutung von Land, Zwangsum-
siedlungen usw., ohne im Gegenzug zumin-
dest faire Kompensation zu erhalten oder 
langfristigen Eigennutz daraus zu beziehen. 
Hochspannungsleitungen wurden hoch 
über den Köpfen weiterhin unterversorgter 
lokaler Bevölkerungsgruppen gespannt, 
und Energieexporteure gaben keinerlei 
Gewinne an lokale Kassen ab. Mithin sind 
Leitlinien für partizipative Energie- und So-
zialplanung wichtig. Vorbildlich agierte hier 
beispielsweise die Welttalsperrenkommissi-
on, die den Nutzen und Schaden großer Tal-
sperren untersuchte. In ihrem Bericht finden 
sich Leitlinien, die explizit partizipative Pla-
nung, Kompensation lokal betroffener Be-
völkerungen und das Einbeziehen indige-
ner Kulturen empfehlen. Ähnliches lässt sich 
auch in Direktiven von Weltbank, OECD und 
anderen internationalen Gremien finden.
Unter Einbeziehung dieser Erkenntnisse 
sollte sich das DESERTEC-Konzept vor allem 
drei Aspekte zu eigen machen. Zum einen 
sollte es über einen grundlegenden ethi-
schen wie methodischen Sozial-Kodex ver-
fügen. Zweitens sollte es vorsehen, dass bei 
der Planung wie bei der Umsetzung von Pro-
jekten „Social Benefit“ Programme gefördert 
werden. Und drittens sollte es beinhalten, 
dass Projekte nur dann verwirklicht werden, 
wenn bei ihnen eine optimale Transparenz 
durch unabhängige „Checks & Balance“ 
Kontroll-Mechanismen sowie durch einen 
„Sozialen Beirat“ gewährleistet ist. Diese Vor- 
schläge seien im folgenden näher ausgeführt. 

Implementierung des
DESERTEC-Konzepts

  

DESERTEC University Network 
(DUN)

Das DESERTEC-Konzept kann
die Energieversorgung einiger
afrikanischer Länder sichern und 
als Motor für die gesellschaftliche 
und wirtschaftliche Entwicklung 
dienen. Erste Wirkungen gehen 
vom 2010  gegründeten DUN aus. 
Das Netzwerk wurde von der
DESERTEC Foundation mit dem Ziel
gegründet, die Aus- und Weiter-
bildung qualifizierter lokaler Fach-
kräfte zu unterstützen. Es umfasst
bisher 20 Universitäten und For-
schungseinrichtungen aus Nord-
afrika und dem Nahen Osten.

Gründungsmitglieder des DESERTEC University Network:

1.	 Cairo University, Gizeh, Ägypten
2.	 German University in Cairo, New Cairo City, Ägypten
3.	 Alexandria University, Alexandria, Ägypten
4.	 Unité de Développement des Equipements Solaires (UDES), Algiers, Algerien
5.	 Université des Sciences et de la Technologie d‘Oran (USTO), Oran, Algerien
6.	 DESERTEC Foundation, Hamburg, Deutschland
7.	 Jordan University of Science and Technology, Irbid, Jordanien
8.	 University of Jordan, Amman, Jordanien
9.	 Al-Fateh University, Tripoli, Libyen
10.	 Center for Solar Energy Research and Studies (CSERS), Tripoli, Libyen 
11.	 National Authority for Scientific Research, Tripoli, Libyen
12.	 Sebha University, Sebha, Libyen
13.	 Centre National pour la Recherche Scientifique et Technique (CNRST),
	 Rabat, Marokko
14.	 Ecole Nationale de l’Industrie Minérale, Agdal, Rabat, Marokko
15.	 Ecole Nationale Supérieure d’Electricité et de  Mécanique (ENSEM-UH2C),
	 Casablanca, Marokko
16.	 Centre de Recherches et des Technologies de l’Energie, Borj-Cedria, Tunesien 
17.	 Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis, Université Tunis-El-Manar, Tunesien
18.	 Ecole Nationale d’Ingénieurs de Monastir, Université de Monastir, Tunesien
19.	 Université de Gafsa, Gafsa, Tunesien

Mrd. USD
kann die lokale 

Wertschöpfung bis 
zum Jahr 2020 bei 
CSP Kraftwerken in 
der MENA-Region 

betragen

14,3
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Sozial-Kodex
Der DESERTEC Sozial-Kodex sollte vorrangig 
drei Aspekte umfassen. Zum einen sollte 
Stromexport erst dann gefördert werden, 
wenn lokale, prioritäre Stromversorgung 
und die hierzu notwendigen Stromvertei-
lungsnetze gesichert sind. Entsprechend 
ist bei jedem Standort bereits in frühen Pla-
nungsstadien unter Einbeziehung lokaler 
Repräsentanten der erwartete lokale Bedarf 
zu dimensionieren, einzuplanen und zu ge-
währleisten.

Des Weiteren sollte der DESERTEC Sozial- 
Kodex vorsehen, dass faire Mechanismen 
für Konfliktlösungen in jedes Projekt ein-
gebaut werden. Lokalen Bevölkerungen 
müssen rechtlich verankerte Schlichtungs-
Instrumente (wie zum Beispiel ein „Om-
budsman“) sowie finanzielle Sicherheiten 
für das Engagement eines unabhängigen 
Rechtsbeistands zur Verfügung stehen, um 
eventuelle Benachteiligungen anfechten 
und in einem fairen Verfahren effektiv und 
zeitnah abhandeln zu können.

Der dritte Aspekt gilt der gezielten Förde-
rung der ärmeren Bevölkerung. Explizit ist 
die Beschäftigung – und wenn möglich auch 
die Bevorzugung – der lokalen Bevölkerung 
bei Bau- und Instandhaltungsmaßnahmen 
der jeweiligen Projekte anzustreben.

„Social Benefit“ Programme
Hierbei geht es um die lokale Nutzung von 
DESERTEC-Strom und um den Einsatz er-
warteter, zukünftiger, auf Stromexport ba-
sierender Einkommensströme zur lokalen 
wirtschaftlichen Entwicklung. DESERTEC-
Projekte sollten von vornherein – als Be-
standteil eines Standard Projekt-Designs – 
jeweils ein „Social Benefit“ Programm mit 
aufnehmen. Dieses ist bereits in frühesten 
Planungsstadien zu initiieren und interdiszi-
plinär durch Repräsentanten relevanter Sek-

toren (je nach Projektumfeld beispielsweise 
aus dem Wasser-, Landwirtschafts-, Indus-
trie-, Gesundheits- oder Erziehungsbereich) 
zu planen. Der Grundgedanke hierbei ist, 
mit einem jeden „Social Benefit“ Programm 
die durch die Energieerzeugung gewonne-
nen Mittel gezielt für die lokale soziale und 
wirtschaftliche Entwicklung zu nutzen.

Diese Programme sind von den Verantwort-
lichen des jeweiligen Projekts anzustoßen 
und nicht von DESERTEC in der Durchfüh-
rung zu strukturieren. DESERTEC sollte die 
Kooperation und Expertise lokaler, nationa-
ler und internationaler Experten und spezi-
alisierter Institutionen suchen und „Social 
Benefit“ Programme ganz und gar an diese 
delegieren.

Bei den von DESERTEC vergebenen „Terms 
of Reference“ für die Entwicklung von 
„Social Benefit“ Programmen kann ein 
Katalog von Themen, die systematisch an-
gesprochen werden sollen, hilfreich sein. 
Inhalte könnten beispielsweise sein:
■	 Energie & Transmission:
	 Stromversorgung in marginalen
	 Gebieten und prioritären Entwicklungs-
	 zonen
■	 Kommunikations-Infrastruktur:
	 Entwicklung von Kommunikations-
	 netzwerken & kommunikations-
	 relevanten Dienstleistungen
	 (Mobilfunk, Internet, TV, Radio usw.)
■	 Bildung:
	 Schulwesen und Erwachsenenbildung
■	 Gesundheit:
	 Versorgungsnetz, Trinkwasser-Ver-
	 sorgung etc.
■	 Landwirtschaft:
	 Wassermanagement für landwirtschaft-
	 liche Zwecke
■	 Industrielle Beschäftigung:
	 Unterstützung der Entwicklung kleiner 
	 und mittelständiger Industriebetriebe

■	 Kulturrelevanz:
	 Berücksichtigung kultureller Eigen-
	 heiten, indigener Rechte, eventueller 
	 Bedarf an Schutzmaßnahmen.

Sozialer Beirat
Entwicklung und Durchführung eines DE-
SERTEC Sozial-Kodex und die transparente 
Umsetzung von „Social Benefit“ Program-
men werden voraussehbar zu einer Dauer-

aufgabe. Sie bedarf eines Systems und einer 
Routine von „Check & Balances“. Vergleich-
bare Erfahrungen haben gezeigt, dass es 
sinnvoll erscheint, hierfür einen unabhän-
gigen DESERTEC-Sozialbeirat zu etablieren. 
Dieser könnte Investoren durch eine Über-
wachungs-Funktion bei der Einhaltung des 
Sozial-Kodex unabhängig informiert halten 
und gegebenenfalls auch das Management 
beraten.

Menschenrechte	 Prinzip 1:	 Unternehmen sollen den Schutz der internatio-	

		  nalen Menschenrechte innerhalb ihres Einfluss-

		  bereichs unterstützen und achten und

	 Prinzip 2:	 sicherstellen, dass sie sich nicht an Menschen-

		  rechtsverletzungen mitschuldig machen.

Arbeitsnormen	 Prinzip 3:	 Unternehmen sollen die Vereinigungsfreiheit

		  und die wirksame Anerkennung des Rechts auf 

		  Kollektivverhandlungen wahren sowie ferner für

	 Prinzip 4:	 die Beseitigung aller Formen der Zwangsarbeit,

	 Prinzip 5:	 die Abschaffung der Kinderarbeit und

	 Prinzip 6:	 die Beseitigung von Diskriminierung bei

		  Anstellung und Beschäftigung eintreten.

Umweltschutz	 Prinzip 7:	 Unternehmen sollen im Umgang mit Umwelt-

		  problemen einen vorsorgenden Ansatz unter-

		  stützen,

	 Prinzip 8:	 Initiativen ergreifen, um ein größeres Verantwor-

		  tungsbewusstsein für die Umwelt zu erzeugen

		  und

	 Prinzip 9:	 die Entwicklung und Verbreitung umweltfreund-	

		  licher Technologien fördern.

Korruptionsbekämpfung	 Prinzip 10:	 Unternehmen sollen gegen alle Arten der

		  Korruption eintreten, einschließlich Erpressung 

		  und Bestechung.

Global Compact

Der Global Compact ist ein welt-
weites Netzwerk, für das die 
Vereinten Nationen Rahmen und 
Plattform bieten. Seine Mitglieder 
haben ihrem Handeln einen sozi-
alen Kodex vorangestellt. Mehr als 
5000 MItglieds-Unternehmen, die 
sich ihrer gesellschaftlichen Verant-
wortung bewusst sind, können sich 
in dem Netzwerk über Ansätze zur 
Wahrnehmung unternehmerischer 
Verantwortung (CSR) austauschen. 
Mitglied werden können nur 
jene Unternehmen, die sich den 
Prinzipien des Global Compact 
verschreiben.

Kenia

In Kenia unterstützten die Vereinten 
Nationen (UNDP) das dortige Energie-
ministerium, ein Rahmenwerk für 
Investitionen im Energiesektor zu 
schaffen, das sowohl den örtlichen 
Kommunen als auch Investoren 
dienlich ist. Damit war der Grund 
für Privatinvestoren gelegt, in 
ein 300 MW-Windanlage-Projekt 
einzusteigen. Wenn die Vollast 2012 
erreicht sein wird, wird ein Drittel 
von Kenias Energie aus Windkraft 
erzeugt. Damit wäre Kenia Afrikas 
größter Windenergie-Nutzer.

Leitlinien für den CSP-Ausbau in 
Entwicklungsländern

Die Internationale Energieagen-
tur (IEA) hat eine „Technology 
Roadmap“ für den Ausbau von 
CSP-Anlagen bis zum Jahre 2050 
verfasst. Darin fordert sie u.a., 
dass CSP-Projekte in Entwicklungs-
ländern zu einer win-win-Situation 
führen müssen. „It would seem 
unacceptable, if all solar electricity 
were exported overseas while local 
population and economies lacked 
sufficient power ressources. Newly 
built plants will have to fulfil the 
needs of the local population and 
help develop local economies ... 
by providing income, electricity, 
knowledge, technology and qua-
lified jobs“.

Die zehn Prinzipien des Global Compact

In jeder Minute
sterben weltweit 

Menschen an
Durchfallerkrankung 

aufgrund
unsauberen Wassers, 

unzureichender
Sanitäreinrichtungen 

und mangelnder
Hygiene

4
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Armut und Wassermangel

lösen Flüchtlingsströme aus. 

Die knapper werdenden

Energierohstoffe verschärfen 

das Konfliktpotenzial. Indem 

DESERTEC die Versorgung mit 

Strom und sauberem Wasser 

verbessert, trägt es zu mehr

Gerechtigkeit, nachhaltiger 

Stabilität, Sicherheit und

Frieden bei.

Teil 6

Sicherheit,
Frieden und
Gerechtigkeit
Karl-Martin Hentschel
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In den vergangenen Jahren haben die Wüs-
ten der Erde ihre Flächen fast verdoppelt. 
Ursache ist das Bevölkerungswachstum der 
dort lebenden Nomaden und Bauern und 
die stagnierende ökonomische Entwick-
lung. Dies hat zu einer Übernutzung der 
Böden geführt. Brunnenbohrungen haben 
zwar vorübergehend eine Vergrößerung 
der Viehherden oder eine Ausweitung des 
Ackerbaus ermöglicht. Oft reichen dann 
aber in Trockenperioden die Weideflächen 
nicht aus, und die Böden versalzen. So brei-
ten sich die Steppen und Wüsten weiter 
aus. Der Klimawandel beschleunigt diese 
Entwicklung noch. In den reichen Ölstaa-
ten und einigen anderen Staaten ist man 
vermehrt dazu übergegangen, Süßwasser 
durch Meerwasserentsalzung zu gewinnen.

Den größten Wasserbedarf hat die Bewäs-
serungslandwirtschaft. In Zentralasien, dem 
Iran und Irak und am Nil sind so über Jahr-
tausende fruchtbare Landschaften entstan-
den, die auf ständige Bewässerung ange-
wiesen sind. Auch hier besteht durch die 
wachsende Bevölkerungszahl die Gefahr, 
dass die Entwicklung aus dem Gleichge-
wicht gerät. In Zentralasien hat die Übernut-
zung der Flüsse bereits zur Austrocknung 
des Aralsees geführt. Extrem betroffen von 
dieser Entwicklung ist der südliche Rand der 
Sahara, die sogenannte Sahelzone. Hier löst 
der Verlust von Weide- und Ackerflächen 
ständige Flüchtlingsströme aus. Ein Teil der 
Menschen wandert nach Süden in die west-
afrikanischen Küstenstaaten bis hin nach 
Gabun in Zentralafrika oder auch in Rich-
tung Nil ab. Die langjährigen Bürgerkriege 
in der Provinz Dafur und im Süden des Su-
dan sind zum Teil auch Folge von Wander-
bewegungen angrenzender Stämme. Ein  

anderer Teil der Menschen wandert nach 
Norden und versucht, über das Mittelmeer 
Europa zu erreichen. Tausende von Men-
schen kommen jedes Jahr auf dieser Flucht 
um. Einige verdursten beim Durchqueren 
der Wüsten, andere ertrinken auf überfüll-
ten morschen Booten bei der Überquerung 
des Mittelmeers. Noch mehr Flüchtlinge 
werden in Nordafrika oder in Südeuropa 
aufgegriffen und zurück geschickt.

Flüchtlinge durch Armut 
und Wassermangel
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Mexiko – Migration als Antwort 
auf Dürre und Katastrophen

In Mexiko und Zentralamerika 
werden im Laufe des Jahrhunderts 
immer weniger Niederschläge 
fallen. Um bis zu 50 % wird der 
Regenabfluss abnehmen.
In Regionen, die vom mit Regen 
bewässerten Ackerbau abhängen, 
sind die Existenzgrundlagen vieler 
Bauern bedroht. Zudem verschie-
ben sich immer häufiger die Regen-
zeiten. Das erhöht die Unsicherheit 
und führt zu geringen Ernten und 
Einkommen.  Die Antwort darauf 
ist Migration.

Bis 2050 wird es ca.

Mio. Klimaflücht-
linge geben

200
  

Afrikanische
Völkerwanderung

Flüchtlingsströme

Das UNHCR schätzt die Zahl der 
Flüchtlinge weltweit auf rund
35 Millionen Menschen, ca.
12 Millionen davon allein in Afrika.
Die Flüchtlingsströme, die die 
Grenzen Europas erreichen, vermit-
teln nur einen schwachen Eindruck 
des Ausmaßes. Denn die Zahl der 
Menschen, die nach Europa durch-
kommen, ist verhältnismäßig klein. 
Viel größere Menschenmengen 
bewegen sich innerhalb Afrikas.
Sie flüchten vor Krieg, den Regimen 
ihres Heimatlands, vor Hunger oder 
Dürre in der Hoffnung auf bessere 
Lebensbedingungen.

Barrieren gegen illegale Einwanderung:
Zäune, Mauern, Militär- und Polizeikontrollen,
elektronische und Infrarotüberwachung

Herkunfts- und Transitländer, mit denen
die EU Rücknahmeabkommen und polizeiliche
Zusammenarbeit vereinbart hat

Zwischen 1993 und 2009 durch Ertrinken,
Unterkühlung oder Erschöpfung ums Leben
gekommene Flüchtlinge (Mindestzahl)

350.000 Flüchtlinge im Juni 2008

200.000 – 250.000 Flüchtlinge im Juni 2008

100.000 – 150.000 Flüchtlinge im Juni 2008

50.000 – 70.000 Flüchtlinge im Juni 2008

20.000 und weniger Flüchtlinge im Juni 2008

Le Monde diplomatique (Hg.), Atlas der 

Globalisierung, Berlin (TAZ Verlag) 2009
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Deswegen verknüpft das DESERTEC-Kon-
zept die Erzeugung von elektrischer Ener-
gie auch mit der Wassergewinnung. Denn 
Zäune, Auffanglager und Seepatrouillen 
sind keine Hilfe für die Menschen und lösen 
kein Problem. Eine Versorgung mit elektri-
schem Strom und mit sauberem, trinkba-
rem Wasser, verbunden mit einer besseren 
Bildung und Ausbildung, ist die Grundlage 
für akzeptable Lebensbedingungen. Dies 
alles kann nur in Partnerschaft geschehen. 
Deswegen ist das DESERTEC-Konzept auch 
ein politisches Entwicklungskonzept, das 
auf gegenseitiger Partnerschaft der betei-
ligten Regionen basiert. Um dieser Aufgabe 
gerecht zu werden, bezieht das DESERTEC-
Konzept zum Beispiel nicht nur die Mittel-
meeranrainer, sondern auch die Sahelstaa-
ten mit ein. Die Sahelstaaten sind zwar dünn 
besiedelt, sie sind aber die ökologisch am 
meisten gefährdete Region und Ausgangs-
punkt von großen Flüchtlingsbewegungen, 
die die angrenzenden Staaten destabilisie-
ren. Eine Einbeziehung zahlt sich letztlich 
auch deshalb aus, weil hier die Maxima der 
Sonneneinstrahlung und der Windenergie 
zeitlich versetzt zu Nordafrika und Europa 
auftreten, was Investitionen im beidseitigen 
Interesse erleichtern würde.

Die Grenze zwischen Spanien 
und Marokko bei Melilla

Militär und Zäune sichern die 
Grenze zwischen Marokko und 
Spanien. Immer wieder kommt 
es zu gewaltsamen Szenen, wenn 
Flüchtlinge aus den afrikanischen 
Ländern davon abgehalten werden, 
die Grenze nach Spanien und in
die EU zu überschreiten. Die euro-
päischen Außengrenzen werden 
von der europäischen Grenzschutz-
agentur FRONTEX geschützt. Sie 
gibt es seit 2004. Ihr Finanzhaushalt 
ist der am stärksten wachsende in 
der Europäischen Union. 2006
verfügte sie über 6,2 Mio. Euro, 
2011 waren es ca. 88 Mio. Euro.

  

  

Asylsuche in Europa

Die Zahl der Asylanfragen in Europa 
schwankt stark. Im Jahr 2010 wurde 
eines der niedrigsten Niveaus in
den letzten 10 Jahren erreicht.
Dennoch sind insbesondere die
27 Mitgliedstaaten der Europäischen 
Union herausgefordert. Weltweit 
wenden sich rund 45 % aller Asyl-
suchenden an europäische Länder. 
Davon wiederum entfallen 87 %
auf die 27 Mitgliedstaaten der
Europäischen Union.

Top 10 der Länder, auf die die 
meisten Asylanträge fallen

2009

2010

Mehr als

Mio. Menschen in 
Afrika leben mit 

Wasserknappheit

300



  

90 91

Die Stromversorgung ist die Lebensader der 
Zivilisation. Ohne Strom läuft in den hoch-
entwickelten Ländern – fast – nichts mehr: 
Elektroherde, Kühlschränke, Zentralheizun-
gen, Wasserleitungen, Telefone, Beleuch-
tung und vieles andere sind von der Strom-
versorgung abhängig. Kein Wunder also, 
dass die Vorstellung, die Industriestaaten 
würden eines Tages ihren Strom aus poli-
tisch instabilen Wüstengebieten beziehen, 
Befürchtungen auslöst. Führt der Wechsel 
von fossilen und nuklearen Energiequellen 
hin zu den erneuerbaren Energien also zu 
einer neuen Abhängigkeit und Gefährdung 
der Energieversorgung in den europäischen 
Industriestaaten?
Im Weißbuch der DESERTEC Foundation 
wurde vorgeschlagen, in Zukunft 15 % des 
Stroms für Europa aus Afrika und dem 
Nahen Osten zu importieren. Heute im-
portiert Europa mehr als 70 % seiner 
Energie. Es kann also nicht die Rede davon 
sein, dass Europa in Zukunft von Ener-
gieimporten abhängiger wäre als heute. 

Das Gegenteil ist der Fall. Ein Beispiel: Die 
einzige Energiequelle, die in Deutschland 
heute reichlich zur Verfügung steht, ist die 
Braunkohle. Braunkohle ist zugleich die 
Energiequelle, die die meisten Probleme für 
das Klima hervorruft. Das in Deutschland 
verbrauchte Erdgas kommt überwiegend 
aus Russland und wurde schon mehrfach 
von der russischen Regierung als Druck-
mittel instrumentalisiert. Das Öl wird heu-
te überwiegend von Großbritannien und 
Norwegen geliefert. Aber deren Ölquellen 
werden in den kommenden Jahren im-
mer weniger hergeben, so dass die Ab-
hängigkeit von den Öllieferanten aus dem 
Nahen Osten – von Aserbaidschan, dem 
Iran, Irak bis hin zu Saudi-Arabien und Li-
byen – wachsen wird. Diese Länder haben  
entweder keine demokratisch gewählten 
Regierungen, oder aber die politische Situ-
ation ist instabil. Beim Uran sieht es nicht 
viel besser aus. Dieses muss über große 
Entfernungen aus Amerika, Afrika oder gar 
Australien herbei transportiert werden.

Stromimporte
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Bestehende oder	 in Planung	 Förderung durch
im Aufbau
und/oder Sanierung

		  China

		  Russland

		  USA

		  Europäische Union

		  Iran

andere wichtige	 wichtigste Öl- und	
Pipelines	 Gasvorkommen

Öl- und Erdgasimporte

Die meisten Staaten Zentraleuropas 
sind heute abhängig von Erdgas- 
und Erdölimporten. Der Anteil der 
Importe zur Bedarfsdeckung an 
Erdgas und Erdöl wird voraussicht-
lich weiter zunehmen und so auch 
die Abhängigkeit der Europäischen 
Union von den führenden Export-
ländern wie Russland, Libyen oder 
Algerien.

Reserven

Unter den „Reserven“ werden
diejenigen fossilen Energierohstoffe 
verstanden, die nachgewiesen und 
mit heutiger Technik abbaubar sind 
und zu heute geltenden Preisen 
wirtschaftlich gewonnen werden 
können.

Ressourcen

Der Begriff „Ressourcen“ beschreibt 
die Energierohstoffe, die nachge-
wiesen sind, aber bei heutigem 
Stand von Wirtschaft und Technik 
nicht wirtschaftlich und/oder 
nicht technisch abgebaut werden 
können.

Energie	 Import (%)	 Hauptlieferanten
	 (2009)	 (2006 – 2007)

Braunkohle	 0	 –
Steinkohle	 72	 Russland, Kolumbien,
		  Australien, Südafrika
Erdgas	 84	 Russland, Niederlande,
		  Norwegen
Öl	 97	 Russland, Norwegen,
		  Großbritannien
Uran	 100	 Kanada, Frankreich,
		  USA, Großbritannien*

importabhängigkeit der deutschen energieversorgung

*	 Großbritannien und Frankreich haben keine Uranvorkommen. Sie sind
	 Zwischenhändler und beziehen das Uran überwiegend aus Nordamerika,
	 Kasachstan, Australien und Namibia.

Alle Reserven gehen dieses Jahrhundert zu Ende – nur die besonders klimaschäd-
liche Kohle reicht noch etwas länger.
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Im Vergleich dazu ist die weltweite Vertei-
lung der erneuerbaren Energien wesentlich 
günstiger. Energie aus Wind, Sonne, Biomas-
se und Wasser lässt sich auf fast allen Kon-
tinenten in großen Mengen produzieren,  
aber leider nicht immer in jeder Region 
im gewünschten Mix. So bläst der Wind in 
den gemäßigten Breiten und in den sub-
tropischen Wüsten und Steppen besonders 
stark. Strom aus Sonnenenergie kann am 
günstigsten im Wüsten- und Steppengürtel, 
der sich rund um die Erde zieht, und in den 
Hochgebirgen wie in Tibet und den bolivia-
nischen Anden mit starker Sonneneinstrah-
lung gewonnen werden. Wasser findet man 
besonders an den Hängen der Gebirge und 
in niederschlagsreichen Gegenden – also 
dort, wo die Sonne oft durch Wolken abge-
schirmt wird – und Biomasse in allen frucht-
baren Gebieten, also gerade nicht in den 
Wüsten und Steppen.

Ein Handel mit Strom aus erneuerbaren 
Energien könnte also nicht nur dazu dienen, 
die Stromproduktion zu verstetigen, son-
dern auch optimierte Lösungen zu finden, 
die nachhaltig sind.
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USA

Die besten Standorte für Sonnen-
kraftwerke befinden sich in den 
Wüsten im Südwesten der USA. 
Die besten Windgebiete sind die 
Steppen im mittleren Westen von 
Texas bis zur kanadischen Grenze. 
Geeignete Potenziale für Wasser-
kraft- und Biomassenutzung findet 
man im Nordosten. Das größte 
Energiespeicherprojekt ist die 
Nutzung des Eriesees. 

Japan

Der Inselstaat Japan mit knapp 
127 Millionen Einwohnern verfügt 
über einen umfangreichen Mix 
erneuerbarer Energien. Die Studie 
„Energy Rich Japan“ zeigt die Mög-
lichkeit zur Vollversorgung ohne 
Atomkraftwerke mittels Windkraft, 
Photovoltaik, Wasserkraft und 
Geothermie auf.  

China 

In den Wüsten und Steppen Chinas 
weht der Wind permanent, so 
dass ideale Bedingungen für die 
Nutzung der Windkraft herrschen. 
Sonnenenergie kann im Süden 
des Landes gewonnen werden. 
Die Hochplateaus von Tibet sind 
dafür besonders geeignet. Die 
großen Gebirge im Osten sind 
Quellgebiete riesiger Flusssysteme. 
Kein Land der Welt hat so große 
Wasserkraftpotenziale wie China. 
Die Erschließung ist aber oft mit 
großen sozialen und ökologischen 
Problemen verbunden. 

Sämtliche noch
vorhandenen

Ölreserven der Welt
entsprechen in

 ihrem Energiegehalt

Wochen Sonnen-
einstrahlung in den 

Wüsten der Erde

2

sehr großes Potenzial, kann
die Energieversorgung
überwiegend übernehmen

großes Potenzial, kann einen 
wesentlichen Beitrag liefern

kann einen zusätzlichen
Beitrag liefern

kann keinen relevanten
Beitrag liefern

Europa und Nordafrika

Die Potenziale von Europa und 
Nordafrika ergänzen sich. Im Norden 
Europas und an den Atlantikküsten 
weht Wind – die jahreszeitlichen 
Maxima in Europa und in Afrika sind 
zeitversetzt. Für Solarkraftwerke ist 
Afrika aufgrund der Sonneneinstrah-
lung besser geeignet. Dafür verfügt 
Europa über bedeutende Wasser-
kraftpotenziale. Freie Ackerflächen 
für die Biomasseproduktion sind 
besonders in Osteuropa vorhanden. 

Energiebörsen

An Energiebörsen wird wie an 
anderen Börsen gehandelt, jedoch 
werden Strommengen und nicht 
Waren angeboten. Der Preis für 
den Strom ist durch Angebot und 
Nachfrage bestimmt. Ein hohes 
Angebot und niedrige Nachfrage 
führen zu niedrigen Preisen. Wäh-
rend eines Sturmtiefs im Jahr 2009 
fiel der Preis an der europäischen 
Strombörse in Leipzig aufgrund 
des hohen Angebots an Windstrom 
sogar ins Negative. Eine MWh ent-
sprach einem Preis von -200,- Euro.
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Je knapper die Rohstoffe werden, desto 
größer werden die Konflikte um sie. Schon 
in der Vergangenheit hat der Kampf um 
Rohstoffe und Energie immer wieder zu be-
waffneten Auseinandersetzungen geführt. 
Pipelines wurden durch politische Gruppen 
oder Terroristen sabotiert. Die Sicherung der 
Energieversorgung ist einer der Hauptgrün-
de für das Engagement der USA im Nahen 
Osten. Die Erdgaslieferungen aus Russland 
sind in den letzten Jahren mehrfach zum In-
strument politischen Drucks geworden.

Die zu überwindenden Distanzen für den 
Stromtransport werden in Zukunft zuneh-
men. Heute beträgt die durchschnittliche 
Entfernung vom Kraftwerk bis zum Kunden 
in den hoch entwickelten Staaten ca. 100 
Kilometer. In einem zukünftigen kontinen-
talen Netzverbund, in den Windkraftwerke 
an den Küsten, Solarkraftwerke aus den 
Wüsten und Wasserkraft in den Gebirgen 
eingebunden werden, muss der Strom vom 
Kraftwerk quer über den Kontinent zu den 
Verbrauchszentren transportiert werden. 
Die Entfernung vom Kraftwerk zum Kun-
den wird dadurch auf durchschnittlich über 
1000 Kilometer anwachsen. Es kann der 
Eindruck entstehen, dass die Energieversor-
gung immer unsicherer wird. Ein Vergleich 
mit der jetzigen Situation relativiert diesen 
Aspekt. Heute hängen die Industriestaaten 
insbesondere beim Öl und beim Erdgas an 
wenigen hochsensiblen Transportwegen. 
Oft sind es auch wenige politisch instabile 
Lieferantenländer. Ganze Staaten wie Alba-
nien werden heute durch eine einzige Pipe-
line beliefert – eine Versorgung über andere 
Staaten ist nur sehr begrenzt möglich. Und 
die Importe von Öl, Kohle und Uran zum Bei-
spiel für Zentraleuropa werden heute von 
ganz wenigen Nordseehäfen abgewickelt.  

 

Das großräumige Stromnetz der Zukunft 
wird dagegen ein Vielfaches dichter sein 
als die wenigen Gasleitungen und Ölhäfen, 
die heute im Gebrauch sind. Bald werden 
zahlreiche Seekabel unterschiedliche Staa-
ten Afrikas und Europas verbinden und für 
Sicherheit sorgen. Und selbst wenn alle Lei-
tungen auf einmal ausfallen sollten, dürfte 
das kaum Auswirkungen auf die Versor-
gungssicherheit haben. In dem EUMENA-
Szenario ist ein Anteil Wüsten- und Wind-
strom aus Afrika für Europa von 15-17 % 
für das Jahr 2050 geplant. Ein Totalausfall 
wäre nicht existentiell und könnte eine Zeit 
lang verkraftet werden. Auch die Sicherheit 
innerhalb der Industriestaaten wird sich 
durch die großräumige Vernetzung eher 
verbessern. Heute sind die großräumigen 
Verbindungen relativ schwach. So konnte 
im November 2006 der Ausfall einer einzi-

Sicherheit
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Hochspannungs-Gleichstrom-
Übertragung (HGÜ)

Ein leistungsfähiges Stromnetz auf 
Basis erneuerbarer Energien muss 
in der Lage sein, Strom von den 
besten Produktionsstätten zu den 
größten Bedarfszentren mit hoher 
Effizienz zu transportieren. Eine 
Kombination von HGÜ-„Stromauto-
bahnen“ für den Transport über 
große Entfernungen mit dem 
konventionellen Wechselstromnetz 
für die lokale Verteilung („Land-
straßen“) ist hierfür besonders ge-
eignet. Die Stromverluste bei den 
HGÜ-Leitungen sind mit 3 bis 4 %
pro 1000 km gering. Je länger die 
Übertragungsstrecke, desto gerin-
ger die Kosten.

gen Leitung in Norddeutschland zu einem 
Zusammenbruch großer Teile des europä-
ischen Netzes führen, wodurch Kraftwerk- 
und Stromabschaltungen von Polen bis 
nach Spanien und Süditalien erforderlich 
wurden. Der geplante Bau eines Backbone-
Netzes zur großräumigen Versorgung mit 
erneuerbaren Energien wird für solche Fälle 
viel mehr Sicherheit schaffen. Am weitesten 
ist dabei China: Dort wurden bereits über 
10000 Kilometer hocheffiziente Gleich-
stromleitungen mit 800 kV Spannung quer 
durch das Land gebaut.

Wichtig ist dabei auch die Entwicklung de-
zentraler Stromnetze. Neben den großen 
zu überbrückenden Entfernungen werden 
bei der Stromerzeugung durch erneuer-
bare Energien zwangsläufig auch die klei-
neren Wege zunehmen. Stromerzeugung 

durch erneuerbare Energien erfordert eine 
Menge kleinerer Generatoren, die inner-
halb der Stromnetze ganz in der Nähe des-
sen, wo die Leistung auch gebraucht wird, 
aufgestellt sind. Diese dezentrale Strom- 
erzeugung wird immer mehr die zentrale 
ergänzen oder gar ablösen. Die Stromge-
winnung wird auf diese Weise also zu-
nehmend sicherer anstatt anfälliger für 
Terrorangriffe. Dazu kommt, dass sich 
Strom als politisches Druckmittel kaum 
eignet. Denn Kohle, Öl, Gas oder Uran, die 
heute zurückgehalten werden, können 
morgen immer noch verkauft werden. Strom 
aus Wind, Wasser oder Sonne, der nicht ge-
liefert wurde, ist kaum aufzubewahren. Die 
Einnahmen dafür sind unwiederbringlich 
verloren. Die Lieferanten haben also ein 
sehr großes Eigeninteresse, die Stabilität der 
Stromversorgung sicherzustellen.

km lang ist die
HGÜ-Leitung, die 

Strom aus dem 
Xiangjiaba-Wasser-
kraftwerk in China 

nach Shanghai
überirdisch

transportiert

2071

Szenarien: 
HGÜ-Leitungen in
EUMENA und in den USA
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Immer wieder werden gegenüber dem 
DESERTEC-Konzept Bedenken vorgetragen, 
ob es sich nicht um eine neue Form von 
Ausbeutung handele. Europa sichere sich 
wieder einmal fremde Ressourcen auf 
Kosten anderer Staaten. Möglicherweise 
könnten damit undemokratische Regime 
stabilisiert werden. Die Geschichte des Ko-
lonialismus enthält viele Beispiele für den 
sogenannten „Ressourcenfluch“. Der Export 
von Rohstoffen wie Öl, Gas oder Mineralien 
hat häufig nur zur Bereicherung der Eliten 
und zur Verelendung der Mehrheit – oft 
sogar zu Bürgerkriegen – geführt. Kongo, 
Angola und Nigeria sind dafür typische Bei-
spiele. Das hat mehrere Gründe. Der Export 
von Rohstoffen ermöglicht es den Eliten auf 
leichte Weise, Vermögen zu monopolisieren 
und damit einen Unterdrückungsapparat 
zu finanzieren. Die hohen Rohstoffexporte 
können in armen Ländern zu einer Aufwer-
tung der Währung führen, die die einhei-
mischen Produkte verteuert und Importe 
billig macht. So wird oft die einheimische 
Wirtschaft zerstört und die Abhängigkeit 
von den Exporten immer größer. Schließlich 
sind die Schwankungen der Rohstoffpreise 
eine ständige Bedrohung für die Wirtschaft 
vieler Länder und oft sogar die Ursache von 
Hungerkatastrophen.

Diese Gefahren sind kein Automatismus – 
aber sie müssen bedacht werden. Deswegen 
sollte die Implementierung des DESERTEC- 
Konzepts mit einer außen- und entwick-
lungspolitischen Vision verbunden werden. 
Stark schwankende Rohstoffpreise sind zum 
Glück nicht zu erwarten. Denn die Sonne 
und der Wind sind kostenlos und machen 
langfristige Verträge mit festen Preisen  

möglich. Berechnungen haben ergeben, 
dass die Hauptgewinner des Konzeptes 
die Wüsten-Regionen wie zum Beispiel die 
nordafrikanischen Staaten wären, da sie so 
eine erneuerbare und bezahlbare Strom- 
und Wasserversorgung erhalten. Die Strom-
preise in diesen Ländern würden gegen-
über dem heutigen Stand nahezu halbiert 
werden können. Auf diese Weise würde 
auch die Konkurrenzfähigkeit der einhei-
mischen Wirtschaft gestärkt werden. Um 
dies zu erreichen, geht die Empfehlung an 
DESERTEC, Verträge auch auf politischer 
Ebene zu schließen und die Finanzierungs-
zusagen im Rahmen einer Umsetzung des 
DESERTEC-Konzepts mit der Implementie-
rung von rechtsstaatlichen und demokrati-

Ressourcenfluch,
Monopolisierung,
Good Governance
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Ressourcenfluch – Beispiel Nigeria

Im Nigerdelta befindet sich eines der reichsten Erdölvorkommen der
Welt. Seit mehr als 50 Jahren wird dort Öl gefördert. Damit verbundene 
Hoffnungen auf Wohlstand haben sich aber nicht erfüllt. In Nigeria leben 
gut 65 % der Bevölkerung unterhalb der Armutsgrenze. Im Nigerdelta 
sind mehr als 60 % der Menschen auf Landwirtschaft, Fischerei oder das 
Sammeln von Waldprodukten angewiesen. Eine intakte Umwelt ist für sie 
die Voraussetzung ihrer Lebensgrundlage. Das Nigerdelta gehört indes 
zu den fünf Gebieten weltweit, die am stärksten durch die Erdölförderung 
verseucht sind. Im Mai 2010 traten aus einer Erdöl-Pipeline sieben Tage 
lang insgesamt eine Million Gallonen Öl aus und zerstörten damit einen 
der größten Mangrovenwälder der Erde. Immer wieder explodieren Öl-
pipelines und reißen Menschen in den Tod. Seit 1998 waren es über 2000. 

Extractive Industries
Transparency Initiative (EITI)

Die 2003 gegründete EITI (deutsch: 
Initiative für Transparenz in der Roh-
stoffwirtschaft) soll die Korruption 
in Entwicklungsländern bekämpfen
und die „Good Governance“ 
stärken, indem man Steuern und 
Abgaben von rohstofffördernden 
Unternehmen und deren Verwen-
dung transparent macht. Damit 
soll verhindert werden, dass diese 
Gelder an öffentlichen Haushalten 
vorbei geleitet, unterschlagen
oder für missbräuchliche Zwecke 
(wie Finanzierung von privaten
Milizen) verwendet werden. Die 
EITI veröffentlicht auf ihrer Web-
seite eine Liste aller Länder, die
ihre Zahlungsströme bereits offen- 
legen, die Offenlegung vorbereiten 
oder dies angekündigt haben 
(www.eiti.org).

EITI zertifizierte Staaten 
und Kandidaten

Zertifizierte Staaten

Kandidaten

schen Strukturen zu verbinden. So könnten 
Monopolisierung von Gewinnen und Kor-
ruption vermieden werden. Das Stichwort 
heißt „Good Governance“. Gerade dafür 
sind die demokratischen Revolutionen in 
Nordafrika eine große Chance. Das ist kein 
einfaches Vorhaben – aber ein lohnens-
wertes. Denn Frieden mit seinen Nachbarn 
kann man nur durch Zusammenarbeit und 
Gegenseitigkeit und nicht durch Autarkie-
bestrebungen erreichen. Ein gutes Beispiel 
für eine Initiative auf diesem Weg ist die 
Extractive Industries Transparency Initiative 
(EITI), eine Initiative zur Eindämmung der 
Korruption und Sicherung der Transparenz 
in der Rohstoffwirtschaft.

aller Millionäre der 
Welt stammen aus 

Entwicklungsländern

20%
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Der Umstieg von fossilen und 

nuklearen Energiequellen auf 

erneuerbare Energien kostet 

Geld. Je länger die Menschheit 

mit dem Umstieg wartet, desto 

teurer wird er. Der Umstieg wird 

sich für die Menschheit rechnen – 

auch finanziell.

Teil 7

Ökonomie
Christoph Kost
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In den letzten zehn Jahren erlebten erneu-
erbare Energien einen ungeahnten techno- 
logischen Aufschwung und erhöhte gesell- 
schaftliche Aufmerksamkeit. Diese Entwick-
lung wurde durch die wachsende Wirt-
schaftlichkeit der Alternativ-Technologien 
und staatliche Förderprogramme für eine 
nachhaltige Stromerzeugung unterstützt. 
Die Implementierung regulatorischer För-
derbedingungen in Form von rechtlichen 
Rahmenbedingungen und marktunterstüt-
zenden Instrumenten wie günstigen Dar-
lehen, Einspeisetarifen, Quotenregelungen 
und dem CO2-Zertifikatehandel in zahlrei-
chen Staaten schuf ein positives Investiti-
onsklima. Die Staaten reagieren damit auf die 
absehbare Ressourcenknappheit von fossilen 
Energieträgern sowie die Klimaproblematik.
Auf dem Markt für erneuerbare Energien 
führte dies zum Einsatz neuer Technologien
mit höheren Systemwirkungsgraden und 
verbesserter Anlagentechnik. Dadurch sind 

die spezifischen Kosten sowohl für den Bau 
als auch für den Betrieb derartiger Anlagen 
gesunken. Mit dem weltweiten Ausbau der 
Kraftwerkskapazitäten von erneuerbaren 
Energien auf eine installierte Leistung von 
400 GW bis Ende 2010 und jährlichen Inves-
titionen in neue Anlagen von bis zu 211 Mil-
liarden USD lässt sich diese Entwicklung zu 
einem leistungsfähigen Markt auch in Zah-
len ausdrücken. Aufgrund unterschiedlicher 
Kosten- und Marktstrukturen entwickeln 
sich die Teilmärkte der einzelnen Technolo-
gien jedoch sehr unterschiedlich. 

Wasserkraftwerke und Biomasseanlagen 
sind schon seit Jahrzehnten wichtige Eck-
pfeiler vieler nationaler Energiesysteme. 
Windenergieanlagen erreichten in den letz-
ten Jahren wettbewerbsfähige Marktpreise 
im Vergleich zu konventionellen Kraftwer-
ken und haben heute in zahlreichen Län-
dern große Absatzmärkte gefunden, so dass 

Der Markt für erneuerbare
Energien

Teil 7 Ökonomie > Der Markt für erneuerbare Energien Der Markt für erneuerbare
Energien (Leistung in MW)

Mrd. USD
wurden 2010 welt-
weit in erneuerbare 
Energien investiert. 
Das ist mehr als das 
Fünffache der Inves-

titionssumme aus 
dem Jahr 2004

211

Source: Meteonorm 6.0
(www.meteonorm.com); uncertainty 15%
Period: 1981 - 2000; grid cell size: 1O

June 2008

Jährliche Summe der direkten
Sonneneinstrahlung

2.500 kWh/m2

2.000

1.500

1.000

500

Standortbedingungen und Investitionen

2010 erreichten zum ersten Mal die weltweiten Investitionen in der Solar-
energie den Bereich der bis dahin dominanten Windenergie. 94,7 Mrd. USD 
wurden dort investiert, während die Solarenergie auf 86,1 Mrd. USD kam. 
Allein 60 Mrd. USD davon wurden in die Photovoltaik investiert, eine 
Steigerung um fast 100 % zum Jahr 2009. EIn wesentlicher Grund hierfür 
liegt in der staatlichen Unterstützung der Solarenergie durch garantierte 
Einspeisetarife. Sie sind elementar für die Implementierung und den 
weiteren Ausbau der Solarenergie. Gerade diejenigen Länder und 
Regionen, die von der Sonne am meisten begünstigt werden, zählen zu 
den eher wirtschaftlich schwächeren Standorten, so dass Investoren bzw. 
Endabnehmer zumindest in der Implementierungsphase von Solarenergie 
auf staatliche Einspeisevergütungen angewiesen sind. Um so bedenklicher 
ist es für das Vertrauen potenzieller Investoren und damit für die gesamte 
Solarindustrie, wenn zugesagte Einspeisetarife für bereits fertiggestellte 
und arbeitende Anlagen nachträglich beschnitten werden. 
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Teil 7 Ökonomie > Der Markt für erneuerbare Energien Installierte Kapazitäten in MW

Photovoltaik (2010)

Windkraft (2010)

Wasserkraft (2008)

Gebiete mit Potenzial für
solarthermische Kraftwerke

die Installationen bis Ende 2010 auf fast 
200 GW angestiegen sind. Im Photovoltaik-
markt nahm seit 2008 die Zahl der weltwei-
ten Produktionsstätten mit hochindustriel-
len Fertigungen zu, wodurch ein intensiver 
Wettbewerb innerhalb der Photovoltaik-
industrie entstanden ist. Weltweit wurde so 
die Marke von fast 40 GW installierter Leis-
tung gebrochen. In sonnenreichen, wüsten-
artigen Regionen erleben solarthermische 
Kraftwerke nach ersten Kraftwerksbauten 
in den USA zwischen 1982 und 1990 in ei-
nigen Ländern einen enormen Aufschwung. 
Zwischenzeitlich sind zahlreiche neue Kraft-
werke mit über 1200 MW installiert worden. 
Einen positiven Ausblick in die Zukunft 
geben zahlreiche Marktstudien. Diese pro-
gnostizieren für jede der genannten Tech-
nologien große Entwicklungspotenziale, 
deren Ausschöpfung von technologischen, 
wirtschaftlichen und energiepolitischen 
Entscheidungen abhängen wird. So soll 
die Solarthermieleistung in den nächsten 
20 Jahren um mehr als das 200-fache auf 
ca. 250 GW im Vergleich zu der Leistung im 
Jahre 2010 ansteigen, die aus der Photovoltaik 
gewonnene Energie um ca. das 60-fache auf 
dann 2200 GW und die Windenergie-Leis-
tung um etwa das 10-fache auf ca. 2500 GW.

Marktentwicklung der
erneuerbaren Energien in MW

Solarthermische Kraftwerke 

Windkraft

Photovoltaik

Mrd. USD
wurden 2010 in 

erneuerbare Energien 
in den Entwicklungs-

ländern investiert. 
Damit übertrafen 
die Entwicklungs-

länder erstmals die 
Industriestaaten bei 

Neuinvestitionen

72

		  2004	 2005	 2006	 2007	 2008	 2009	 2010

Nordamerika		  3,8	 10,3	 24,6	 29,4	 32,3	 19,7	 30,1

Süd-/Mittelamerika	 	 0,5	 2,8	 4,7	 7,7	 15,7	 9,4	 13,1

Europa		  9,0	 18,4	 27,3	 46,6	 47,6	 45,0	 35,2

Afrika/Naher Osten	 	 0,3	 0,1	 1,5	 1,5	 2,4	 2,4	 5,0

Asien/Ozeanien	 	 5,6	 11,0	 18,3	 26,2	 34,4	 45,7	 49,3

neuinvestitionen in erneuerbaren energien in mrd. usd
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Stromgestehungskosten
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Stromgestehungskosten

Mit Stromgestehungskosten wer-
den diejenigen Kosten bezeichnet, 
die im Mittel für die Umwandlung 
von einer Energieform in Strom 
anfallen. Dazu werden im Prinzip 
alle über die Lebensdauer des 
Kraftwerks anfallenden Kosten 
durch den erzeugten Strom geteilt.
Das Ergebnis ist ein Wert in €/kWh.
Dieser Wert drückt also aus, wie
viel jede einzelne kWh des mit
dieser Technologie erzeugten 
Stroms durchschnittlich kostet.

Stromgestehungskosten

untere Preisklasse

durchschnittliche Preisklasse

obere Preisklasse

Gesunkene Stromgestehungskosten ver-
deutlichen die wachsende Marktfähigkeit 
und Wirtschaftlichkeit von erneuerbaren 
Energien. Die Wettbewerbsfähigkeit von 
Onshore-Windenergieanlagen gegenüber 
konventionellen Kraftwerken wird an gu-
ten Windstandorten mit Stromgestehungs-
kosten von 5 bis 8 Cent pro kWh erreicht. 
Offshore-Windenergieanlagen verzeichnen 
trotz höherer Volllaststunden (3600 Stunden 
jährlich) aufgrund ihrer höheren Betriebs-
kosten und teureren Installation auf dem 
Meeresgrund mit 12 bis 15 Cent pro kWh 
deutlich höhere Kosten. Wasserkraftwerke 
produzieren schon seit über 100 Jahren 
günstigen Strom zu Kosten von 3 bis 8 Cent 
pro kWh. In ländlichen Gebieten ist die Bio-
masse mit 8 bis 12 Cent pro kWh ebenfalls 
seit Jahren eine günstige Alternative für die 
Stromerzeugung. Abhängig von der loka-
len Einstrahlung und ihrer Anlagengröße 
liegen Photovoltaik-Anlagen bei Kosten 
zwischen 15 und 30 Cent pro kWh. Vor we-
nigen Jahren waren diese Werte doppelt so 
hoch. Der Vergleich von Photovoltaik mit 

solarthermischen Kraftwerken zeigt aktuell 
Kostenvorteile für die Photovoltaik an Stand- 
orten mit einer jährlichen Einstrahlung von 
2000 kWh/m²/Jahr. Die Parität von Endkun-
denstrompreis und Solarstromkosten (sog. 
»Grid Parity«) ist in Regionen mit hoher 
Einstrahlung und hohem Endkundenstrom-
preis (z. B. Süditalien) bereits heute gegeben. 
 
Der Markt für Photovoltaikanlagen entwi-
ckelt sich nach einem weltweiten Ausbau 
von Produktionskapazitäten für Solarmo- 
dule zu einem wettbewerbsfähigen Massen- 
markt. Bisher wurde der Absatzmarkt we-
sentlich von wenigen Ländern, insbeson-
dere Deutschland, Spanien und in der Ver-
gangenheit auch Japan, dominiert. Im Jahr 
2010 lag Deutschland an der Spitze der 
größten Absatzmärkte mit neuinstallierten 
7 GW. Doch die Anzahl der installierten An-
lagen steigt auch in vielen anderen europä-
ischen Staaten sowie in den USA und China. 
Für die Zukunft werden der Photovoltaik 
wachsende Absatzmärkte auf allen Konti-
nenten vorhergesagt.

Gleichzeitig entstanden in den letzten Jahren 
Produktionsstandorte von der Wafer- über 
die Zell- bis zur Modulfertigung in den USA, 
in Europa und besonders in Asien (China). 
Durch den breiten Ausbau von Produkti-
onskapazitäten konnten Engpässe bei der 
Siliziumproduktion reduziert sowie Kosten- 
senkungen erreicht werden. Die Schaffung 
von Absatzmärkten für Solarmodule in Asien 
kann diese Entwicklung weiter fördern. Der 
Preisverfall von Solarmodulen betrug inner-
halb von zwei Jahren über 45 % bei Groß-
handelspreisen bis Ende 2010. Er wurde 
durch die Wirtschaftskrise ab Ende 2008 und 
den Zusammenbruch des spanischen Pho-
tovoltaikmarktes bei gleichzeitig starkem 
Anstieg der weltweiten Produktionskapazi- 
täten ausgelöst. Folglich sanken die Strom- 
gestehungskosten für kleinere Photovol- 
taik-Anlagen mit Installationskosten von 
2,80 Euro pro Watt deutlich unter 30 Cent 
pro kWh für Photovoltaik-Anlagen in 
Deutschland. Für größere Anlagen können 
sogar Stromgestehungskosten von unter 
25 Cent pro kWh realisiert werden. Bei In-

stallationskosten von 2,20 Euro je Watt er-
reichen die Stromgestehungskosten bereits 
einen Wert von 23 Cent. In Ländern mit 
hoher Sonneneinstrahlung wie Italien oder 
Spanien können bei Einstrahlungen von 
2000 kWh/m²/Jahr selbst für Kleinanlagen 
Stromgestehungskosten von 19 bis 21 Cent 
pro kWh erreicht werden. An Standorten 
mit diesen hohen Einstrahlungen sind die 
Stromgestehungskosten in einem wettbe-
werbsfähigen Bereich gegenüber Endkun-
denstrompreisen angelangt.

Ausgelöst durch eine attraktive staatliche 
Förderung in den USA und Spanien, hat 
die solarthermische Kraftwerkstechnologie 
(CSP – Concentrating Solar Power) in den 
letzten fünf Jahren einen neuen Auf-
schwung erfahren. Zuvor konnte der Bau 
von neun Solarkraftwerken in Kalifornien 
mit einer Gesamtkapazität von 354 MW in 
den Jahren zwischen 1980 und 1990 keine 
Wachstumseffekte entfachen. Besonders die 
Länder mit einer sehr starken Direktnor-
malstrahlung (sonnenreiche Wüstengebiete) 
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Offenes Gelände
ms–1	 Wm–2

> 7.5	 > 500
6.5 – 7.5	 300 – 500
5.5 – 6.5	 200 – 300
4.5 – 5.5	 100 – 200
< 4.5	 < 100

Küstenregion
ms–1	 Wm–2

> 8.5	 > 700
7.0 – 8.5	 400 – 700
6.0 – 7.0	 250 – 400
5.0 – 6.0	 150 – 250
< 5.0	 < 150

Offenes Meer
ms–1	 Wm2

> 9.0	 > 800
8.0 – 9.0	 600 – 800
7.0 – 8.0	 400 – 600
5.5 – 7.0	 200 – 400
< 5.5	 < 200

Hügel und Berge
ms–1	 Wm–2

> 11.5	 > 1.800
10.0 – 11.5	 1.200 – 1.800
8.5 – 10.0	 700 – 1.200
7.0 – 8.5	 400 – 700
< 7.0	 < 400entwickeln zur Zeit umfangreiche Ausbau-

pläne für erste CSP-Kraftwerksprojekte. 
Waren Anfang 2011 weltweit solarthermi-
sche Kraftwerke mit einer Gesamtkapazität 
von 1,2 GW installiert, so beläuft sich der 
Umfang aller geplanten und im Bau befind-
lichen Kraftwerksprojekte, deren Inbetrieb-
nahme bis 2014 abgeschlossen sein kann, 
auf 13,5 GW. Die Stromgestehungskosten 
von solarthermischen 50 MW-Kraftwerken 
mit thermischen Salzspeichern, die mit 
einem Speichervolumen von bis zu sechs 
Stunden auch in den Abendstunden Strom 
produzieren können, liegen bei einer Jah-
reseinstrahlung von 2000 kWh/m²/Jahr 
zwischen 16 und 22,5 Cent pro kWh. Da-
mit schneiden sie besser ab als Kraftwerke 
ohne Speicher mit 23,8 Cent pro kWh, da 
ein größeres Solarspiegelfeld mit kombi-
nierten Salzspeichereinheiten für eine gute 
Auslastung der Kraftwerksturbinen und 
damit für eine höhere Volllaststundenzahl 
sorgt. Bei größeren Kraftwerkseinheiten 
über 100 MW-Turbinenleistung sinken die 
Stromgestehungskosten auch ohne den 
Einsatz von Speichertechnologien auf bis 
zu 19,1 Cent pro kWh. In Regionen mit 
höherer Sonneneinstrahlung von bis zu 
2600 kWh/m²/Jahr wie in Nordafrika oder 
den Wüsten in Kalifornien können Strom-
gestehungskosten von 15 Cent pro kWh er-
reicht werden. In den nächsten Jahren sind 
bei der CSP-Technologie im Vergleich zu 
den ersten Kraftwerken Kostensenkungen 
durch höhere Automatisierung, Projekter-
fahrung, den Einsatz verbesserter Materia-
lien und Komponenten sowie durch weitere 
Großprojekte zu erwarten.

Von allen erneuerbaren Energien besitzt 
die Windkraft derzeit aufgrund ihrer hohen 
Wettbewerbsfähigkeit gegenüber kon-
ventioneller Stromerzeugung weltweit die 
höchste Anzahl von Neuinstallationen. Aus-
gehend von Märkten wie Dänemark und 

Wind als Standortvorteil für 
Europa

Investitionsentscheidungen sind 
Standortentscheidungen. Eines der 
ersten und wichtigsten Kriterien 
einer Standortentscheidung ist das 
Potenzial natürlich vorhandener 
Ressourcen. Europa verfügt über 
einzigartige Voraussetzungen zur 
Nutzung von Windenergie. Dieses 
gilt insbesondere für die küsten-
nahen Gebiete (Offshore- und 
Onshore-Anlagen) Westeuropas. 
90 Mrd. USD wurden 2010 weltweit 
in Windenergie investiert, der größte
Teil davon in Offshore-Projekte
mit einer Kapazität von insgesamt 
1,2 GW, was einer Wachstumsrate 
von 59 % entspricht. Weltweit 
wurden in 12 Ländern Offshore-
Anlagen gebaut, 10 von ihnen 
lagen in Europa. UK verfügt über 
mehr als die Hälfte des weltweiten 
Offshore-Marktes an installierter 
Windkraft (1,2 GW), gefolgt von
Dänemark und den Niederlanden. 
Der Offshore-Markt in Belgien 
wuchs 2010 um 0,2 GW, was 49 %
seines Windmarktes repräsentiert.
Frankreich installierte 2010 Wind-
anlage-Kapazitäten von 1,1 GW.
Dänemarks Windanteil an der 
gesamten Stromerzeugung beträgt 
21 %. Damit ist das Land weltweit 
führend. Mit 18 % folgt Portugal. 
Der Windanteil in Spanien beträgt 
16 %, in Deutschland 9 % (zum 
Vergleich: China 1,2 %, USA 2 %).
Diese Dynamik trug dazu bei, dass 
die Preise für Windturbinen in den
letzten zwei Jahren um 18 % je MW
fielen. Damit rückt die Wettbewerbs-
fähigkeit der Windenergie immer 
stärker in die Nähe konventioneller 
Energieträger.

UK – Boom bei Kleinen
Windsystemen

Mehr als die Hälfte des weltweiten 
Offshore-Markets an installierter 
Windkraft kommt aus UK. UK spielt 
auch auf dem Markt der kleinen 
Windsysteme (unter 100 kW) eine 
bedeutende Rolle. Mit staatlicher 
Unterstützung wuchs der inländi-
sche Anteil um 65 % im Jahr 2009. 
Die über 20 heimischen Hersteller 
produzieren etwa 45%  für den 
inländischen Markt, gut 55% ihrer 
Produktion wird exportiert.

Belgien  – größte Windturbine 
der Welt mit internationaler 
Beteiligung

Vor der Küste Belgiens entsteht die 
mit 6 MW Leistung größte Windtur-
bine im Rahmen eines 300 MW-
Windparks. Die Projektkosten sind 
mit 1,7 Mrd. USD veranschlagt.
Projekte solcher Größenordnung 
sind vielfach nur noch unter 
internationaler Beteiligung durch-
führbar. An diesem Projekt sind 
Firmen und Banken aus Dänemark, 
Deutschland, Frankreich, den
Niederlanden und Indien beteiligt.

Deutschland  – erster kommunaler 
Offshorepark Europas mit voll-
ständiger Projektfinanzierung

45 km vor der Küste der Nordsee-
insel Borkum entsteht der größte 
Windpark in der deutschen Nord-
see, an dem 33 Stadtwerke und 
regionale Energieversorger betei-
ligt sind. In der ersten Ausbaustufe 
werden 40 Windenergieanlagen 
mit jeweils knapp 150 m Höhe 
errichtet, die ca. 200.000 Haushalte 
mit Storm versorgen. Sie sollen zur 
Jahreswende 2012/13 ihren Regel- 
betrieb aufnehmen. Die Investi-
tionssumme für den ersten Bau- 
abschnitt beträgt über € 700 Mio.; 
Darlehen in Höhe von € 550 Mio. 
wurden Ende 2010 in einem 
gemeinsamen Abkommen mit elf 
Banken bereitgestellt, unter ihnen 
die Europäische Investitionsbank, 
die NRW Bank und die KfW. 2013 
erfolgt die zweite Ausbaustufe mit 
40 weiteren Anlagen. Damit wird 
eine Gesamtleistung von 400 MW 
erreicht.

Dänemark – HGÜ Verbindung für 
Windlieferung nach Norwegen

Mit dem Skagerrak 4-Projekt 
werden Dänemark und Norwegen 
über 240 km mit einem HGÜ-Kabel 
verbunden, das einen Strom-
austausch von 715 MW erlaubt. 
Die Leitung transportiert Strom 
aus Norwegen, der vor allem mit 
Wasserkraft gewonnen wurde, 
nach Dänemark und Strom aus 
Dänemark nach Norwegen, der 
insbesondere aus Sonnen- und 
Windenergie gewonnen wurde. 
Beide Stromnetze können auf diese 
Weise den gemeinsamen Anteil aus 
erneuerbaren Energien im Strom-
Mix erhöhen und den Stromge-
brauch optimieren. 

Spanien – Europameister bei 
Neuinstallationen

2010 installierte Spanien Wind-
kraftleistungen von 1,8 GW. Mit 
insgesamt 20,7 GW nimmt Spanien 
im Weltmarkt den vierten Platz
bei neuen Windanlagen ein.
Obwohl Spanien über weniger 
Windanlagenkapazität als Deutsch-
land verfügt, produzierte es 2010 
mehr Strom als Deutschland aus 
dieser Quelle, vornehmlich auf-
grund höherer Windgeschwindig-
keiten in Spanien und modernster 
Turbinentechnologie.
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Deutschland, konnten in den vergangenen 
Jahren zahlreiche neue Windparks in Spa-
nien, Großbritannien, den USA, China und 
Indien gebaut werden. Neben diesen Mas-
senmärkten entwickeln sich Windprojekte 
und Windparks mit mehreren hundert MW 
in zahlreichen weiteren Industriestaaten 
sowie in einigen ersten Schwellen- und Ent-
wicklungsländern. In Deutschland hat die 
Windkraft bereits einen Anteil von 6 % an 
der gesamten Stromerzeugung, der zukünf-
tig durch den Ausbau an Offshorestandor-
ten gesteigert wird. Küstennahe Standorte 
mit 2700 Volllaststunden erzielen Strom-
gestehungskosten von 5,4 Cent pro kWh, 
wohingegen küstenfernere Standorte mit 
schwächerem Windangebot ihren Strom zu 
Kosten zwischen 8,9 und 11,9 Cent pro kWh 
produzieren. Demgegenüber zeigt die 
Analyse aktueller Offshore-Windenergie-
anlagen höhere Stromgestehungskosten 
aufgrund des Einsatzes von widerstands-
fähigeren Materialien, problematischer Ver-
ankerung im Meeresgrund, aufwändigerer 
Installation und Logistik der Anlagenkom-
ponenten sowie höheren Wartungsauf-
wands.

Küstennahe Offshore-Anlagen erreichen 
14,5 Cent pro kWh, im Vergleich zu sehr gu-
ten Meeresstandorten mit 11,7 Cent. Diese 
küstenfernen Standorte haben jedoch den 
Nachteil einer aufwändigen und teureren 
Netzanbindung, die zusätzliche Kosten ver-
ursacht. Die Verknüpfung von mehreren 
großen Windparks mit einer Gleichstrom-
verbindung reduziert die spezifischen Kos-
ten für einzelne Anlagen und schafft gleich-
zeitig die Möglichkeit eines verlustarmen 
Transports über Entfernungen von 100 bis 
200 km.

Die Stromgestehungskosten aller erneu-
erbaren Energien sinken seit vielen Jahren 
durch Einsatz von leistungsfähigeren Ma-

terialien, durch reduzierten Rohstoffver-
brauch und effizientere Produktionspro-
zesse. Mit Erfahrungskurven kann dieser 
industrielle Lerneffekt, der sich in fallenden 
Kosten ausdrückt, abgebildet werden. Für 
Solar- und Windtechnologie konnten in den 
vergangenen 20 Jahren jeweils sehr kon-
stante Lernraten beschrieben werden. Der 
Preis von Photovoltaik-Modulen sank einer 
Lernrate von 20 % folgend. Im Vergleich 
dazu folgten Kosten für Windenergieanla-
gen einer Lernrate von 3 bis 12 % und für 
solarthermische Kraftwerke von 8 %. Wenn 
die Kostenentwicklung der erneuerbaren 
Energien diesen Lernraten weiterhin folgt, 
wird die Netzparität in vielen Ländern er-
möglicht. Photovoltaik-Anlagen unter einer 
jährlichen Einstrahlung von 1000 kWh/m²/
Jahr fallen schon ab 2015 unter die Marke 
von 20 Cent pro kWh. Ab 2020 sinken die 
Stromgestehungskosten unter den Wert 
von 15 Cent je kWh. An Standorten mit 
sehr guten Einstrahlungsbedingungen 
(2000 kWh/m²/Jahr) kann die Photovoltaik 
im Jahr 2025 bei einem Marktwachstum 
auf 1400 GW ähnliche Kosten erreichen wie 
Onshore-Windanlagen. Im Vergleich dazu 
fallen Kostenreduktionspotenziale für Off-
shore-Windenergieanlagen geringfügiger 
aus. Solarthermische Kraftwerke sollten 
besonders in den kommenden fünf Jahren 
von starken Rückgängen bei den Stromge-
stehungskosten durch ein erhöhtes Markt-
wachstum profitieren. Bis 2017 liegen die 
Kosten mit 12 Cent pro kWh von solarther-
mischen Kraftwerken dann im Bereich von 
Erzeugungskosten von Offshore- Windener-
gieanlagen.

Ansteigende Kosten für die Stromerzeu-
gung aus konventionellen Kraftwerken wie 
Kohle-, Gas-, Öl- und Kernkraftwerken laufen 
entgegen dieser Entwicklung. Die Gründe 
hierfür sind vielfältig: Anstieg der Bezugs-
kosten von Öl, Gas und Kohle, Einpreisung 

Prognose zur Entwicklung der 
Stromgestehungskosten 

von CO2-Emissionen mittels CO2-Zertifika-
ten oder externe Kosten durch Sicherheits- 
auflagen und Finanzierungsbedingungen 
von unsicheren Kernkraftwerken. Zudem 
sind viele Folgeschäden der konventionel-
len Kraftwerke, die durch Gewinnung oder 
Endlagerung der Rohstoffe oder durch an-

dere Umweltschadstoffe entstehen, nicht in 
den Preisen berücksichtigt. Wenngleich die-
se zu beziffern schwierig bis unmöglich ist, 
so bleibt doch klar, dass unter einer Vollkos-
tenbetrachtung die Kosten für die Stromer-
zeugung aus konventionellen Kraftwerken 
noch einmal erheblich ansteigen würden.

Photovoltaik klein

Solarthermische Kraftwerke 
(CSP) mit Speicher

Photovoltaik groß

Wind Offshore

Wind Onshore

Konventioneller Strom

Die konzentrierende
Photovoltaik

Bei der zweiachsig nachgeführten, 
konzentrierenden Photovoltaik 
(Concentrating Photovoltaic – CPV) 
werden die Sonnenstrahlen durch 
eine Optik – Linsen oder Spiegel – 
auf eine Solarzelle fokussiert. Die 
Konzentration der Sonnenstrahlen 
auf diese Zelle ist etwa 400 bis 
1000-fach so stark wie bei den her-
kömmlichen Photovoltaik-Zellen. 
Nach zweijährigem, erfolgreichem 
kommerziellem Anlagenbetrieb an 
Kraftwerksstandorten in Spanien 
und den USA haben zahlreiche 
Marktteilnehmer den Schritt zur 
industriellen Modulfertigung voll-
zogen. Stromgestehungskosten 
von 18 bis 22 Cent je kWh für einen 
Standort mit einer Direktnormal-
strahlung von 2000 kWh/m²/Jahr 
lassen schon heute einen Vergleich 
mit den marktreiferen Technolo-
gien zu.
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DESERTEC-
Realisierung
Michael Straub

Gerhard Knies

Peter Höppe

Ulrich Hueck

Meriem Rezgaoui

Dirk Scheelje/Christian Jussen

Das DESERTEC-Konzept ist ein ganzheitli-
cher Lösungsvorschlag für das Energiepro-
blem und den anthropogenen Klimawandel 
der Menschheit in den kommenden Jahr-
zehnten. Dieses Konzept ist realisierbar. Eine 
adäquate Umsetzung des Konzeptes ver-
spricht bessere Lebensbedingungen für alle. 
Erste vielversprechende Schritte für dessen 
Realisierung sind auf unterschiedlichen 
Feldern bereits erfolgt.

Die Wurzeln für die technologische Lösung 
des Energieproblems reichen weiter zu-
rück, als man vermuten möchte. Das Herz-
stück des DESERTEC-Konzepts, der Strom 
aus der Wüste, wurde schon zu Beginn des 
20. Jahrhunderts in Ägypten anfänglich rea-
lisiert, wie Michael Straub in seinem Beitrag 
ausführt. Technisch liegen zwischenzeitlich 
die Lösungen im Wesentlichen bereit. Sie 
sind nicht mehr der limitierende Faktor für 
die Umsetzung.

Dieser liegt eher in der noch nicht hinrei-
chend ausgebildeten Bewusstseinslage der 
Gesellschaft über Zustand und Entwicklung 
des globalen Energie- und Klimaproblems. 
Hier setzt einer der maßgeblichen Initia-
toren der DESERTEC-Bewegung, Gerhard 
Knies, an. In seinem Beitrag schildert er die 
Schwierigkeiten, die es zu überwinden galt, 
bis es zu dieser Akzeptanz kam, und den 
Erfolg, den seine Beharrlichkeit letztlich 
bescherte. Bewusstseinslage der Zivilbe-
völkerung ist das eine, die wirtschaftliche 
Realisierung des Konzeptes das andere – 
das Einbringen der Industrie bzw. Wirt-
schaftsunternehmen. Pionierarbeit hat hier 
das größte Rückversicherungsunterneh-
men der Welt, Munich Re, geleistet. Als ein 
Unternehmen, das von den zunehmenden, 
großen, klimatisch bedingten Naturkata-
strophen der Welt unmittelbar betroffen 
ist, hat es sich zur Aufgabe gemacht, ge-
meinsam mit der DESERTEC Foundation 

eine Industrieinitiative zur Umsetzung des 
DESERTEC-Konzepts in der EUMENA-Region 
(Europa, Mittlerer Osten und Nordafrika) 
zu gründen. Peter Höppe von Munich Re 
beschreibt den Werdegang der Industrie-
initiative Dii GmbH. Er führt aus, wie Unter-
nehmen aktiv wurden, welche Ziele die Dii 
verfolgt und was zwischenzeitlich schon 
erreicht worden ist.

Dass in Ländern wie Marokko und Spanien 
die Zukunft mit DESERTEC bereits begon-
nen hat, machen die Beiträge von Meriem 
Rezgaoui und Ulrich Hueck deutlich. Ins-
tallierte und geplante Referenzprojekte un-
terstreichen den politischen Willen der je- 
weiligen Staatsregierungen, im Sinne des 
DESERTEC-Konzepts zu handeln. Sie do-
kumentieren damit, dass die betroffenen 
Länder DESERTEC als Chance für die eigene 
Landesentwicklung begreifen. Marokko will 
bis zum Jahr 2020 den Anteil installierter 
Leistung aus erneuerbaren Energien auf ca. 
40 % der gesamten installierten Kapazität 
erhöhen.

Politische Initiativen finden sich mittler- 
weile auch auf Ebenen jenseits von Staats-
regierungen. Beispiele dafür sind der staa-
tenübergreifende Mittelmeer Solarplan, 
dessen wesentliche Ziele sich mit jenen des 
DESERTEC-Konzepts decken, oder die Bun-
deslandkooperation von Schleswig-Holstein 
in Deutschland mit Marokko. Dirk Scheelje 
vom Ministerium für Landwirtschaft, Um-
welt und ländliche Räume des Landes 
Schleswig-Holstein und Christian Jussen 
skizzieren die Erfahrungen, die das Bundes-
land in seiner Kooperation mit Marokko bei 
der Errichtung von Solar- und Windkraft-
werken zur Nutzung neuer Energiequellen 
zwischenzeitlich sammeln konnte.
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„Wir sind sicher, dass die größten Entwick-
lungen in der Solarenergie kommen wer-
den, wenn die Geister vieler tausender 
Denker durch die Ergebnisse unserer Arbeit 
in diese Richtung gelenkt werden.“ „Die zu-

künftige Entwicklung der Sonnenenergie ist 
grenzenlos (…) und in ferner Zukunft, wenn 
fossile Brennstoffe erschöpft sind, wird sie 
fortbestehen als die einzige Grundlage 
menschlicher Existenz.“

Die Idee zur Nutzung der Wüstensonne zur 
Energiegewinnung schwebte schon lange 
vor ihrer Realisierung durch DESERTEC im 
Raum – weitaus länger, als man vielleicht 
denken könnte.

Bereits vor rund 100 Jahren erkannte der 
amerikanische Ingenieur Frank Shuman das 
gewaltige Potenzial der Wüstensonne und 
baute das erste solarthermische Kraftwerk 
in Ägypten. Das Buch „Sun of 1913“ widmet 
sich liebevoll diesem fast vergessenen Stück 
technologischer Zeitgeschichte. Die Publi-
kation erschien im Zusammenhang mit dem 
Beitrag der Schweizer Künstler Christina 
Hemauer und Roman Keller zur 11. Kunst- 
biennale in Kairo 2008/9. Originalfotogra-
phien und Texte über das visionäre Bau-
projekt führen den Leser nach Ägypten – 
wenige Jahre vor Ausbruch des Ersten 
Weltkrieges.

Um das Problem der Bewässerung des 
fruchtbaren Niltals zu lösen, entwickelte 
der Amerikaner Frank Shuman das erste 
solarthermische Dampfkraftwerk der Welt. 
Fünf Reihen großer Parabolspiegel sollten 
das Sonnenlicht konzentrieren und durch 
Dampferzeugung so viel Energie gewinnen, 
dass ein einziges Kraftwerk die Pumparbeit 
von 1000 Arbeitern leisten konnte. Auf dem 
Weg zur Fertigstellung der Anlage bewältig-
te Shuman zahlreiche technologische und 
finanzielle Hürden. Nach jahrelanger Arbeit 
konnte er der Weltöffentlichkeit schließlich 
1913 sein solarthermisches Kraftwerk prä-
sentieren.

Doch der Erste Weltkrieg sollte den Beginn 
des Solarzeitalters noch um Jahrzehnte hi-
nauszögern. Die Entscheidung, die Kriegs-
flotten mit Diesel anzutreiben, läutete den 

Beginn des Ölzeitalters ein, verbunden mit 
massiven Investitionen in Rüstung und Öl- 
förderung. Die zu Kriegszwecken geförderte 
Weiterentwicklung der auf fossilen Brenn-
stoffen basierenden Energiegewinnung 
bescherte Kohle und Erdöl einen großen 
Vorsprung gegenüber der zuvor noch kon-
kurrenzfähigen Sonnenenergie.

Ohne eine militärische Anwendbarkeit 
fanden sich zu dieser Zeit keine weiteren 
Investoren mehr für solarthermische Kraft-
werke. Die Ingenieure des Projektes verlie-
ßen Ägypten, um in ihren Heimatländern 
in der Rüstungsindustrie zu dienen. Kurze 
Zeit später bauten britische Kräfte die Anla-
ge wieder ab, um die Metallteile für andere 
Zwecke zu verwenden.

Die Zeit war noch nicht reif für Frank Shu-
mans Technologie. Seine Weitsicht indes 
dokumentieren seine rund 100 Jahre alten 
Aussagen, die gleichsam DESERTEC das 
Wort zu reden scheinen und sich wie ein mo-
dernes Bekenntnis zur Solarenergie lesen: 

Der Anfang: „Sun of 1913“
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Das schwarze Quadrat

Schon damals hatte Frank Shuman die Idee, mit 
einem schwarzen Quadrat zu zeigen, dass die 
Sonnenenergie auf einer relativ kleinen Fläche der 
Sahara dem gesamten Heizwert der weltweiten 
Kohle- und Öl-Förderung 1909 entspricht.
Heute nutzt die DESERTEC Foundation ein rotes 
Quadrat ähnlicher Größe, um zu veranschaulichen,
dass es mehr als genug Sonnenenergie und
Wüstenfläche gibt, um mit modernen solarther-
mischen Kraftwerken den kompletten heutigen 
Strombedarf der Menschheit zu decken.

Parabolrinnenkollektor Maadi, Kairo 1913

Frank Shuman
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Urknall „Tschernobyl“
Ohne die Reaktorkatastrophe in Tscherno-
byl am 26. April 1986 gäbe es DESERTEC 
nicht – zumindest nicht in dieser Form. Als 
Physiker, der mit der Entwicklung der Kern-
energie aufgewachsen war, hatte ich damals 
eine eher grundsätzlich positive Einstellung 
zur Kernenergie als Energiequelle der Zu-
kunft, genauer: als Brückentechnologie bis 
zur Kernfusion. Letztere erschien mir hin-
reichend unerschöpflich. In der Abwägung 
gegen die Nachteile wie ungelöste Proble-
me des langfristigen Mülls sowie möglichen 
Missbrauchs zum Atomwaffenbau gab es 
zwar Kopfschmerzen. Doch die waren am 
Tage nach der Reaktorkatastrophe vorbei: 
Kernenergie hatte sich selbst disqualifiziert. 
Die Menschheit darf ihre Energieversor-
gung nicht auf das Risiko einer weltweiten 
Zerstörung ihrer Lebensgrundlagen bau-
en. Aber woher soll die Energie kommen? 
Ein Blick auf den Wert der Solarkonstante 
E0 = 1,367 kW/m², auf die Größe der Erd-
oberfläche sowie auf den globalen Primär-
Energieverbrauch von 13 Gigatonnen Stein-
kohleäquivalent zeigte, dass im Vergleich 
dazu die Erde insgesamt von der Sonne 
etwa das 11000-fache an Energie erhält 
und dass allein die 36000 km² Wüsten in 
sechs Stunden den Jahresenergieverbrauch 
der Menschheit erhalten. Damit war die 
Richtung für eine künftige Lösung des Ener-
gieproblems vorgezeichnet.

Das internationale Netzwerk TREC
Solarstrom aus Wüsten zu nutzen war als 
Gedanke nicht neu. Für Europa wurde das 
in den 90er Jahren auch in der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft (DPG) und im 
Hamburger Klimaschutzfonds (HKF) disku-
tiert. Doch niemand nahm die Realisierung 

gezielt in Angriff. Da sollte mir ein entschei-
dender Schritt vorbehalten bleiben. Dabei 
wurde ich besonders von zwei Energieex-
perten unterstützt: Gregor Czisch vom Max-
Planck-Institut für Plasmaphysik und Franz 
Trieb vom Deutschen Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt (DLR). Mit Letzterem habe ich 
1997 ein 50-Jahre-Konzept für die Entwick-
lung der Wüsten zu einer universellen Quel-
le sauberer Energie diskutiert. Dem lag ein 
systemischer Ansatz zugrunde. Es verband 
die technologische Seite mit einem An-
satz zur Entwicklung in den Ländern Nord- 
afrikas durch internationale Kooperationen. 
Entsprechend erhielt es die Bezeichnung 
„SYNTHESIS-Programm“.

Das SYNTHESIS-Programm stand im Juni 
2003 im Zentrum einer Fachtagung, organi-
siert von der Deutschen Gesellschaft CLUB 
OF ROME, auf der von Experten die Frage 
diskutiert wurde, welches Potenzial erneu-
erbare Energien zur Lösung des Klimapro-
blems tatsächlich bereitstellen können. Die 
Experten kamen zu dem Schluss, dass sich 
das Klimaproblem mit erneuerbaren Ener-
gien lösen lasse, wenn die besten Poten-
ziale für Wind und die Solarenergie in den 
Wüsten mit bereits erprobten Technologien 
speziell zur Fernübertragung elektrischer 
Energie genutzt würden. Eine weitere Fach-
tagung mit Teilnehmern aus Nordafrika und 
dem Nahen Osten am 23. September 2003 
bestätigte diese Einschätzung und führte 
zur Gründung der Trans Mediterranean Re-
newable Energy Cooperation (TREC). Davon 
erfuhr der damalige Präsident des CLUB OF 
ROME, Prinz Hassan bin Talal von Jordanien. 
Er brachte nur drei Wochen später das The-
ma TREC auf die Agenda der Jahrestagung 
des CLUB OF ROME in Amman und damit 

TREC und DESERTEC:
Die Entstehung des Konzepts
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zur Kenntnis der internationalen Öffentlich-
keit. Ziel des TREC-Netzwerks war es, einen 
„Masterplan“ für Energie- und Klimasicher-
heit sowie für internationale Zusammen-
arbeit zur Nachhaltigkeit aufzustellen, zu-
nächst mit einem Schwerpunkt auf Europa, 
dem Nahen Osten (engl. Middle East) und 
Nordafrika (zusammengefasst EUMENA).

Das von TREC entwickelte Konzept wurde 
in zwei vom deutschen Ministerium für Um-
welt, Naturschutz und Reaktorsicherheit 
(BMU) finanzierten Studien durch das DLR 
wissenschaftlich untersucht. Eine Studie 
(MED-CSP) widmete sich den erwarteten 
Energiebedarfen nördlich und südlich des 
Mittelmeers sowie den Solarpotenzialen 
zur Stromgewinnung, die andere den Mög-
lichkeiten einer Vernetzung von Europa und 
MENA (TRANS-CSP) über einen interkon-
tinentalen Stromtransfer. Erste Ergebnisse 
wurden im Mai 2004 in Sanaa im Rahmen 
der MENAREC Vorbereitungskonferenz für 
die internationale Renewable Energy Con-
ference 2004 in Bonn präsentiert.

Die MENAREC Konferenz Serie
Die MENAREC Konferenz war weitgehend 
von TREC gestaltet worden und stieß bei 
den arabischen Regierungsdelegationen 
auf fruchtbaren Boden. Daraufhin beschloss 
TREC, die MENAREC-Konferenz als eine 
jährliche Veranstaltung zu etablieren, vor-
wiegend fokussiert auf die Vorteile einer Zu-
sammenarbeit von Europa und der MENA- 
Region, und praktische Möglichkeiten der 
Umsetzung zu diskutieren. Die Durchfüh-
rung der nächsten Konferenz im Jahre 2005 
wurde von der jordanischen Regierung 
übernommen. Viele Minister aus arabischen 
Ländern nahmen teil. Daraufhin boten 

mehrere arabische Länder die Durchfüh-
rung weiterer MENAREC Konferenzen an. 
2006 fand die MENAREC3 in Kairo und 2007 
die MENAREC4 in Damaskus statt. Im Jahre 
2006 zog das deutsche Umweltministerium 
BMU die Federführung der Veranstaltungs-
reihe an sich, veränderte aber ihren Charak-
ter. Die schon für 2008 in Marokko geplante 
Konferenz kam nicht mehr zustande.

DESERTEC und DESERTEC Foundation
Ein erneuter Anlauf wurde nötig. Dazu 
prägte ich als Konferenznamen den Be- 
griff DESERTEC: DESERts & TEChnology. 
Der Begriff DESERTEC hat sich seitdem als 
kommunikativer Glücksgriff erwiesen. Er 
transportiert die Ziele des Netzwerks TREC 
in exzellenter Weise: pointiert und direkt 
verständlich sowie nicht mehr eingegrenzt 
auf den geografischen Bereich rund um das 
Mittelmeer. Entsprechend wurde aus dem 
TREC-Masterplan das DESERTEC-Konzept, 
das für Energie- und Klimasicherheit einer 
Welt mit rund 10 Milliarden Menschen steht 
und dazu die vorhandene Technologie und 
die Energie der Wüsten zum Einsatz bringen 
will. Zunächst aber ging es darum, die Stu-
dien des DLR mit ihren bahnbrechenden 
Ergebnissen einer breiten Öffentlichkeit zu 
präsentieren. Dazu fasste TREC, zusammen 
mit der Deutschen Gesellschaft CLUB OF 
ROME, die wichtigsten Ergebnisse der DLR-
Studien in einem Weißbuch „DESERTEC-
Konzept“ zusammen.

Mit dem Weißbuch und dem suggestiven 
Begriff DESERTEC wurden die Ergebnisse 
der Studien in weite Kreise hinein kommuni-
zierbar. Das Weißbuch wurde im November 
2007 in Berlin dem deutschen Bundestag 
und in Brüssel dem EU-Parlament vorge-
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stellt – mit großer Resonanz. Mit der förm-
lichen Übergabe an den Präsidenten des 
Europäischen Parlaments war DESERTEC auf 
der politischen Bühne Europas angekom-
men. Davon zeugt unter anderem der 
Mittelmeer Solarplan (MSP) der Union für 
das Mittelmeer (UfM), dessen inhaltlicher 
Mittelpunkt sich am DESERTEC-Konzept 
orientiert. Der Solarplan sieht die Zusam-
menarbeit von Europa und südlichen Mit-
telmeerländern zur Nutzung der Sonnen- 
energie vor. Er wurde zum Flaggschiff Pro-
jekt der im Juli 2008 gegründeten Union für 
das Mittelmeer. 43 Staaten der EU und der 
MENA-Region haben ein entsprechendes 
Abkommen im Juli 2008 unterzeichnet.

Ein weiterer entscheidender Schritt war die 
Gründung der gemeinnützigen Stiftung 
„DESERTEC Foundation“ im Januar 2009. Als 
Stiftungsgründer fungierten die Deutsche 
Gesellschaft CLUB OF ROME, Mitglieder des 
internationalen Wissenschaftlernetzwerkes 
TREC sowie engagierte Privatpersonen, die 
sich schon seit langem für die DESERTEC- 
Idee einsetzten. In der Satzung heißt es:  
„Die DESERTEC Foundation dient – im Rah-
men des globalen DESERTEC-Netzwerkes – 
der Förderung des Aufbaus einer nachhal-
tigen, ausreichenden und kostengünstigen 
Energieversorgung durch die Gewinnung 
regenerativer Energien in sonnenreichen 
Wüstengebieten und durch die Übertra-
gung in die Regionen des Bedarfs.“ Als „Mo-
dellfall“ für eine globale Realisierung sieht 
die DESERTEC Foundation die EUMENA-
Region an. Im weiteren Fokus ihrer Strate-
gie werden der ostasiatische Raum stehen 
sowie Untersuchungen über das weltweite 
Potenzial von DESERTEC zur Lösung der 
globalen Energie- und Klimaproblematik.

Industrieinitiative Dii GmbH
Verbreitung des DESERTEC-Konzepts ist 
das Eine, die Umsetzung das Andere. Für 

die Verbreitung gab es jetzt die DESERTEC 
Foundation. Wie aber kommt die Umset-
zung in Gang? Die Zeit drängt. Die Antwort 
darauf lautete: die möglichen Gewinner 
müssen organisiert werden, also die, die ein 
ökonomisches Interesse an der Umsetzung 
haben.

Das lenkte den Blick auf die Industrie- und 
Finanzwelt. Nach verschiedenen Sondie-
rungs- und Planungsgesprächen initiierten 
schließlich die gemeinnützige DESERTEC 
Foundation und Munich Re im Oktober 2009 
zusammen mit Partnern aus der Industrie- 
und Finanzwelt die Industrieinitiative Dii 
GmbH. Deren Aufgabe ist – im Unterschied 
zum globalen Ansatz der gemeinnützigen 
DESERTEC Foundation – regional fokussiert: 
die Beschleunigung der Umsetzung des 
DESERTEC-Konzepts in der EUMENA-Region. 

Die DESERTEC Foundation als Gesellschaf-
terin der Dii GmbH arbeitet eng mit dieser 
und auch mit Gesellschaftern und Partnern 
der Dii GmbH zusammen. Ihr kommt im 
Gesellschafterkreis die wichtige und verant-
wortungsvolle Aufgabe zu, auf die Überein-
stimmung der Planungen der Dii GmbH mit 
dem DESERTEC-Konzept zu achten, also als 
Hüterin des DESERTEC-Konzepts zu agieren.

DESERTEC University Network DUN
Jüngstes „Kind“ der DESERTEC Foundation 
ist das DESERTEC University Network DUN. 
Es wurde im Oktober 2010 in Tunis von 
18 Universitäten und Forschungseinrich-
tungen aus Marokko, Algerien, Tunesien, 
Libyen, Ägypten und Jordanien sowie vier 
Einzelpersonen und der DESERTEC Foun-
dation gegründet. Dieses Netzwerk will in 
den MENA-Ländern Ausbildung, Forschung 
und Entwicklung für die Umsetzung des 
DESERTEC-Konzepts organisieren. Dabei 
sollen Technologietransfer erleichtert und 
Voraussetzungen für eine hohe Teilhabe 

dieser Länder und ihrer Gesellschaften 
an der Durchführung und an den sozio- 
ökonomischen Resultaten des DESERTEC-
Konzepts geschaffen werden. Weitere Ein-
richtungen, auch aus Europa, sind inzwi-
schen aufgenommen worden. Im DESERTEC 
University Network sollen vorwiegend 
junge Menschen fachlich qualifiziert wer-
den. Dazu wird regionen- und religions-
übergreifend an dem gemeinsamen Ziel 
einer nachhaltigen und gerechten Entwick-
lung gearbeitet.

DESERTEC Global
Leitidee der Entwicklung des DESERTEC-
Konzepts war das Ziel globaler Energie- und 
Klimasicherheit. Es müssen in 40 bis 50 Jahren 
etwa 10 Milliarden Menschen mit Energie 
versorgt und gleichzeitig die Verbrennung 
fossiler Brennstoffe fast vollständig beendet 
werden, wenn die 2°C-Grenze eingehalten 
und ein unkontrollierbarer Klimawandel 
noch verhindert werden soll.

10 Milliarden Menschen werden in einer ent- 
wickelten Zivilisation bis zu 60000 TWh/Jahr 
Elektrizität benötigen. Wenn die Hälfte da-
von aus den Wüsten kommen soll, müssen 
etwa 35 Jahre lang jeden Tag Solar-Kollekto-
ren für 1 GW Elektrizität produziert und in-
stalliert werden. Dass dieses technisch und 
logistisch grundsätzlich möglich ist, wurde 
von Industrievertretern auf der Hannover 
Messe 2007 bestätigt. Die Meisterung dieser 
neuartigen industriellen Herausforderung 
ist Voraussetzung zur Sicherung der Lebens-
bedingungen der Menschheit („humankind 
security“), insbesondere auch für die nach-
folgenden Generationen.

Über 90 % der künftigen Weltbevölkerung 
könnten mit Strom aus den Wüsten versorgt 
werden, wenn die beste Technologie an den 
besten Solarstandorten in schnellstmögli-
cher Weise zum Einsatz gebracht wird. Das 

wäre zugleich die ideale Entwicklungspoli-
tik für viele Wüstenregionen und die beste 
Energiesicherheitspolitik für die Mensch-
heit. Genau das ist das DESERTEC-Konzept: 
Nord-Süd Allianzen für globale Energie- und 
Klimasicherheit und für globale Entwick-
lungsgerechtigkeit.
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Entstehung des Gesellschafter-
kreises der Dii GmbH
Das Netzwerk Trans-Mediterranean Renew-
able Energy Cooperation (TREC) und die 
Deutsche Gesellschaft CLUB OF ROME un-
tersuchten seit längerer Zeit verschiedene 
Möglichkeiten, wie das DESERTEC-Konzept 
am effizientesten umgesetzt werden könne. 
Dabei wurde unter anderem auch die Mög-
lichkeit erörtert, Kooperationen mit aus-
gewählten Industriepartnern einzugehen.  
Diese Idee gewann Kontur, als man 2008 mit 
einem Vertreter des weltgrößten Rückversi-
cherers, Munich Re, ins Gespräch kam. Man 
beschloss, wichtige andere Unternehmen 
für das DESERTEC-Konzept zu begeistern, 
wobei Munich Re eine Vorreiterrolle einneh-
men solle. Dessen Engagement war wohl 
motiviert, engagiert sich das Unternehmen 
doch seit langem für aktiven Klimaschutz. 
Denn Teil ihres Kerngeschäfts ist die Versiche-
rung von Naturkatastrophenschäden, die 
vom Klimawandel besonders betroffen sind. 

Entsprechend organisierte Munich Re in der 
Folgezeit verschiedene Treffen mit Vertre-
tern der Deutschen Gesellschaft CLUB OF 
ROME und der neu gegründeten DESERTEC 
Foundation, um ausfindig zu machen, wie 
die Begeisterung anderer großer Unter-
nehmen für das DESERTEC-Konzept am er-
folgversprechendsten gelingen könne. Als 
bestmöglicher Weg wurde die Gründung 
einer Industrieinitiative identifiziert. Ein ers-
tes vorbereitendes Arbeitstreffen zur Grün-
dung des „DESERTEC Industrie Clubs“ fand 
am 6. Februar 2009 in München statt. Kon-
zept, Zielrichtung und Teilnehmerkreis wur-
den eingehend analysiert. Teilnehmer wa-
ren neben der DESERTEC Foundation und 
Munich Re das Deutsche Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt, das Potsdam-Institut für 

Klimafolgenforschung, das Wuppertal Insti-
tut für Klima, Umwelt, Energie und Siemens. 
Man vereinbarte, in den folgenden Mona-
ten einen Gründungsworkshop durchzu-
führen, an dem auch hochrangige Politiker 
teilnehmen sollten. Die Aufgabe, das Indus-
triekonsortium zusammenzuführen, wurde 
der Munich Re übertragen. Das Unterneh-
men bot sich hierfür deshalb besonders an, 
weil es mit den potenziellen, für die Sache 
zu interessierenden Unternehmen nicht im 
Wettbewerb stand. Ein Interessenkonflikt 
war also von vornherein ausgeschlossen. 
Die Kontakte mit Industrieunternehmen, 
die zu Technologie und Finanzierung we-
sentliche Beiträge leisten konnten, führten 
schnell zu einer Kerngruppe mit relevanter 
kritischer Masse. Weitere Unternehmen lie-
ßen sich von der Idee anstecken und folg-
ten. Geradezu katalytisch wirkte sich die 
Ankündigung der Gründung einer Industrie- 
initiative zur Umsetzung von DESERTEC im 
Rahmen eines Interviews von Munich Re 
in der Süddeutschen Zeitung im Juni 2009 
aus. Zahlreiche Firmen und Einrichtungen 
meldeten daraufhin Interesse an, noch in 
den Kreis der Gründungs-Gesellschafter 
aufgenommen zu werden, unter ihnen 
Strategie- und Rechtsberatungsunterneh-
men und wissenschaftliche Institutionen.

Gründung der Dii GmbH
Am 13. Juli 2009 schließlich geschah der 
erste rechtliche Schritt: 12 Industrieunter-
nehmen sowie die DESERTEC Foundation 
unterzeichneten ein Memorandum of Un-
derstanding, in dem sie die Gründung der 
DESERTEC Industrieinitiative Dii bis Ende 
Oktober 2009 bekanntgaben. Das Ereignis 
fand in Politik und Öffentlichkeit ein großes 
Echo und avancierte zum Top-Thema in den 
Medien des Tages. Wenige Monate später,  

Industrieinitiative Dii GmbH

am 30. Oktober 2010, erfolgte die notarielle 
Gründung der Dii GmbH. Firmenstandort 
wurde München, mit Paul van Son wurde 
der CEO bestellt, konkrete Ziele wurden 
definiert. Die 13 Gründungsgesellschafter 
waren ABB, Abengoa Solar, Cevital, DE-
SERTEC Foundation, Deutsche Bank, E.ON 
Climate&Renewables, HSH Nordbank, MAN 
Solar Millennium, Munich Re, M&W Zander, 
RWE, Schott Solar und Siemens.

Ziele der Dii GmbH
Die Dii GmbH hat sich zum Ziel gesetzt, die 
Rahmenbedingungen für eine nachhaltige 
und klimafreundliche Energieerzeugung 
in den Wüsten Nordafrikas und des Nahen 
Ostens zu schaffen. Dadurch sollen sowohl 
die Erzeugerländer als auch Europa mit 
CO2-freiem Strom versorgt werden. Bis Ende 
2012 soll die Dii GmbH umsetzungsfähige 
Ergebnisse erarbeiten. Dazu gehören die 
Entwicklung eines detaillierten Rollout-
Plans bis 2020, eines groben Rollout-Plans 
bis 2050, die Schaffung eines geeigneten 
politischen Rahmens für Investitionen in 
Nordafrika und im Nahem Osten, die Initiie-
rung konkreter Referenz-Projekte sowie die 
Vergabe wissenschaftlicher Studien. Die Dii 

GmbH ist technologieoffen. Die am jeweili-
gen Standort effizientesten erneuerbaren 
Energien sollen zum Einsatz kommen. Als 
wichtigste Technologien zur Stromerzeu-
gung wurden Solarthermie, Photovoltaik 
und Wind angesehen. In Referenz-Projek-
ten sollen alle drei Stromerzeugungsarten 
abgebildet und Skaleneffekte aufgezeigt 
werden. Gerade im Skalieren der Größen-
dimensionen in den weitläufigen Wüsten-
gebieten der MENA-Region kann ein großer 
Kostenvorteil liegen. Als potenziell chan-
cenreichste Stromerzeugungs-Technologie 
gelten gegenwärtig konzentrierende Solar-
thermie-Kraftwerke (CSP-Anlagen), die ins-
besondere die Grundlastfähigkeit, d.h. eine 
Stromversorgung Tag und Nacht, ermög-
lichen würden. Für die Stromübertragung 
von Nordafrika/Naher Osten nach Europa 
ist der Einsatz von Hochspannungs-Gleich-
strom-Technologie (HGÜ) vorgesehen. 

Aufbau der Dii GmbH
Nach Gründung der Dii GmbH begann 
man, weitere Gesellschafter aufzunehmen. 
Mit dem assoziierten Partnerschaftsmodell 
wurde eine zusätzliche Möglichkeit für Un-
ternehmen und Forschungseinrichtungen 

Tagesschau

Bericht der Tagesschau am 13.7.2009 zu DESERTEC
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geschaffen, die Dii GmbH zu unterstützen 
und sie an den Fortschritten der Dii GmbH 
teilhaben zu lassen. Leitend für die Neuauf-
nahme von Gesellschaftern waren zwei Ge-
sichtspunkte: Zum einen inhaltlich eine brei-
tere Repräsentanz von Unternehmen und 
Einrichtungen in der Wertschöpfungskette, 
zum anderen geografisch eine Auswei-
tung auf Firmen und Einrichtungen aus der 
MENA-Region. So will man dem Ziel nahe 
kommen, allen vom „Strom aus der Wüste“- 
Konzept betroffenen Ländern ein Stimm-
recht zu verleihen – Ländern, in denen die 
Kraftwerke entstehen, Ländern, durch die 
der Strom durchgeleitet wird, und Ländern, 
in denen der Wüstenstrom verbraucht wird. 
Einige Gesellschafter und assoziierte Part-
ner stammen aus der Branche der Stromver-
sorger. Sie wurden bewusst ausgewählt, da 
sie für die Etablierung lokaler Infrastruktu-
ren von großer Bedeutung sind. Ende 2010 
zählte die Dii GmbH 19 Gesellschafter und 
32 assoziierte Partner. Alle an der Dii GmbH 
partizipierenden Unternehmen verfolgen 
zwar primär eigene Geschäftsinteressen. 
Sie eint jedoch das übergreifende Interes-
se, an dem Erreichen von Klimaschutzzielen 
mitzuwirken und eine nachhaltige Energie-
versorgung auf Basis erneuerbarer Energien 
aufzubauen und zu gewährleisten.

Vernetzung der Dii GmbH
Um auch auf eine breite Unterstützung 
seitens der Wissenschaft, Politik und Wirt-
schaft bauen zu können, wurde mit dem Dii 
Advisory Board ein Beratungsgremium ge-
schaffen, in dem ausgewiesene Experten zu 
einer Vielzahl von Fragestellungen zur Wei-
terentwicklung erneuerbarer Energien, zur 
Schaffung geeigneter Stromübertragungs-
leitungen und zur Etablierung effizienter 
Energiemärkte ihr Wissen einbringen. Dem 
Advisory Board steht mit Prof. Müller-Stein-
hagen der ehemalige Leiter des Instituts für 
Technische Thermodynamik am Deutschen 

Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR) 
vor, das die Machbarkeitsstudien MED-CSP, 
TRANS-CSP und AQUA-CSP zur Etablierung 
der Solarthermie durchgeführt hat. Außer-
dem wurde 2010 mit Prof. Klaus Töpfer, dem 
ehemaligen Umweltminister der deutschen 
Bundesregierung in den 90er Jahren sowie 
ehemaligen Exekutivdirektor der UN-Um-
weltbehörde UNEP in Nairobi, ein internati-
onal bekannter und vor allem in Afrika ver-
sierter strategischer Berater berufen.

Ein Jahr Dii GmbH – erste Erfolge
Nach Ablauf des ersten Jahres der Dii GmbH 
ist in einigen Ländern Nordafrikas eine hohe 
Dynamik zu beobachten. So beabsichtigt 
Marokko, bis 2020 Solarkraftwerke mit ei-
ner Kapazität von 2 Gigawatt zu bauen. In 
einem ersten Schritt sollen Anlagen mit 
insgesamt 500 Megawatt realisiert werden, 
die Ausschreibungen laufen bereits. In Tu-
nesien wurde ein Solarplan vorgestellt; 
weitere Länder in der MENA-Region entwi-
ckeln ähnliche Vorhaben. Ein wesentlicher 
Erfolgsfaktor wird neben der politischen 
Unterstützung die Frage sein, wie schnell 
die Kosten für die Stromerzeugung aus so-
larthermischen Kraftwerken gesenkt wer-
den können. Der Ausbau vieler wertvoller 
Beziehungen zu Mittelmeer-Anrainer-Staa-
ten, zur EU-Kommission und zu Staaten 
aus Nordafrika und dem Nahen Osten ist 
ebenfalls als erfolgreich zu bewerten. Im 
Oktober 2010 konnte die erste Jahreskonfe-
renz der Dii GmbH in Barcelona mit großem 
Zuspruch (ca. 300 Teilnehmer) und Erfolg 
abgehalten werden. In einer vielbeachteten 
Rede stellte der EU-Kommissar für Energie, 
Günther Oettinger, in Aussicht, sich für ei-
nen europaweiten Einspeisetarif für Strom 
aus dem MENA-Raum in der EU einzusetzen. 
Insgesamt ist die Dii GmbH auf einem guten 
Weg, die hoch gesteckten, ehrgeizigen Ziele 
auch zu erreichen.
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Beitrag regenerativer Energien zur 
Stromversorgung
In Spanien liefern regenerative Energien 
einen bedeutenden Beitrag zur Strom-
erzeugung. Bei der installierten elek-
trischen Leistung von solarthermischen 
Kraftwerken steht Spanien – nach den 
USA – weltweit an zweiter Stelle. Auf dem 
spanischen Festland war zum Ende des 
Jahres 2010 eine elektrische Leistung von 
insgesamt 97447 MW installiert. Davon 
entfielen 20 % auf Windkraft und 17 % auf 
Wasserkraft, mit denen 16 % bzw. 14 % 
des spanischen Stroms erzeugt wurden. 
Windkraft und Wasserkraft leisten damit die 
größten regenerativen Beiträge zur Ener-
gieversorgung in Spanien. Der Solarstrom 

aus Photovoltaik und aus solarthermischen 
Kraftwerken trug mit insgesamt 6,91 TWh im 
Jahr 2010 etwa 2,5 % zur gesamten Stromer- 
zeugung auf dem spanischen Festland bei. 

Zählt man alle Beiträge zur Stromerzeugung 
aus regenerativen Quellen zusammen, dann 
ist deren Beitrag beachtlich: In der Nacht 
zum 8. November 2009 erreichte der Anteil 
der erneuerbaren Energien an der gesamten 
spanischen Stromproduktion bis zu 53 %. 
Der größte Beitrag hierzu kam von Wind-
kraftanlagen. Dies war vermutlich ein Welt-
rekord. Im Folgenden werden insbesondere 
solarthermische Kraftwerke in Spanien 
betrachtet, denn mit ihnen lässt sich ein 
Grundlastbetrieb verwirklichen.

Länderinitiative Spanien
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Beitrag zur spanischen Stromerzeugung  2010

Wasserkraft

Windkraft

Solarkraft

Kraft-Wärme-Kopplung/
andere erneuerbare Energien

Gas- und Dampfkraft

Atomkraft

Zentrum für solarthermische
Forschungsarbeiten
Die Geschichte der spanischen solarthermi-
schen Anlagen beginnt im Jahr 1980 mit der 
Gründung des Forschungszentrums „Plata-
forma Solar de Almería“ als zunächst euro-
päisch-amerikanisches und dann deutsch- 
spanisches Gemeinschaftsprojekt, das sowohl 
mit öffentlichen als auch privaten Geldern 
finanziert wurde. Auf dem etwa 100 ha gro-
ßen Gelände in Andalusien befinden sich 
verschiedene Testeinrichtungen, bei denen 
die Sonnenstrahlung durch Spiegel konzen-
triert wird, um hohe Temperaturen für ver-
schiedene technische Anwendungen zu er-
zeugen. Zu den Testeinrichtungen gehören 
unter anderem kleine Solarturmkraftwerke, 
Felder mit Parabolrinnenspiegeln und Dish-
Stirling-Systeme. Die Systementwicklung für 
die solare Stromerzeugung ist eine der 
verschiedenen Hauptaktivitäten des For-
schungszentrums.

Anzahl und Bauformen
solarthermischer Kraftwerke
Spanien verfügte Anfang 2011 über eine 
installierte elektrische Leistung von mehr als 
4000 MW für die photovoltaische und solar- 
thermische Nutzung der Sonnenenergie. Hier- 
bei sind 18 solarthermische Kraftwerke mit 
einer elektrischen Leistung von ca. 750 MW 
in Betrieb. Ferner waren zu diesem Zeitpunkt 
in Spanien 19 solarthermische Kraftwerks-
blöcke mit einer Leistung von ca. 880 MW in 
Bau und weitere 23 Anlagen mit einer Leis-
tung von ca. 840 MW in Planung. Die Bau-
form mit Parabolrinnenspiegeln bei einer 
Blockleistung von 50 MW ist in Spanien do-
minierend. Deutlich weniger und zugleich 
kleinere Anlagen in Spanien sind mit Fresnel- 
Spiegeln, mit reinen Parabolspiegeln oder 
als Solarturmkraftwerke ausgeführt.

Wärmespeicher für
solarthermische Kraftwerke
Ein bedeutender Vorteil solarthermischer 
Anlagen gegenüber der Photovoltaik liegt 
in der Möglichkeit, die Sonnenenergie als 
Wärme zu speichern und dann nachts für 
die Stromerzeugung zu nutzen. Bei dem 
spanischen Kraftwerk Andasol 1 wurde eine 
solche Wärmespeicherung zum ersten Mal 
für den kommerziellen Betrieb bei einer 
elektrischen Anlagenleistung von 50 MW 
realisiert. Dabei werden 28500 Tonnen einer 
Nitratsalzmischung als flüssiges Speicher-
medium zwischen einem heißen und einem 
kalten Tank hin und her gepumpt. Mit Hilfe 
von Wärmetauschern wird ein Grundlast-
betrieb für 7,5 Stunden nach Sonnenunter-
gang ermöglicht. Diese Form der Wärme-
speicherung kommt bei mehreren anderen 
spanischen Anlagen und auch internatio-
nal zur Anwendung. Nachteilig bei dieser 
Bauart ist das Risiko einer nicht zulässigen 
Erstarrung des Salzes. Daher werden Alter-
nativen für solarthermische Wärmespeicher 
entwickelt. So erprobt das Deutsche Zent-
rum für Luft- und Raumfahrt (DLR) in Spani-
en eine Bauart, die den Phasenwechsel von 
Salz für die Wärmespeicherung nutzt. Die 
Durchströmung eines solchen Wärmespei-
chers mit Wasser/Dampf erlaubt es, das Salz 
als Speichermedium stets am selben Ort zu 
belassen.

Staatliche Förderung
solarthermischer Anlagen
Ein schnell ansteigender Primärenergiever-
brauch und eine Begrenzung der Emissi-
onszunahmen durch das Kyoto-Protokoll 
hatten die Regierung Spaniens in den 90er 
Jahren bewogen, stark auf regenerative 
Energien zu setzen. Im „Plan de Fomento de 
las Energías Renovables en España“ (Plan 
zur Förderung regenerativer Energien in 
Spanien) wurden dazu anspruchsvolle Ziele 
formuliert. Die breit angelegte staatliche 

Kohlekraft

andere Brennstoffe/
Gas
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Andasol 1 und 2

Die Bauform mit Parabolrinnenspiegeln bei einer 
Blockleistung von 50 MW ist in Spanien domi-
nierend. Die Abbildung zeigt hierzu die beiden 
Kraftwerke Andasol 1 und 2 in Andalusien.

Solarthermische Kraftwerke
(Februar 2011)

in Planung

in Bauphase

in Betrieb

Förderung erneuerbarer Energien zielt auf 
die Verwendung von Wind, Wasser, Sonne 
und Biomasse zur Energieerzeugung. Eine 
großzügige Einspeiseregelung ähnlich dem 
deutschen Erneuerbare-Energien-Gesetz 
(EEG) wurde mit dem Königlichen Erlass 
RD2818/1998 verabschiedet. Seit dem Jahr 
2002 wird in Spanien auch Strom aus solar- 
thermischen Kraftwerken mit einer Einspeise- 
vergütung bedacht. Im Dezember 2009 
betrug diese Vergütung 0,28 Euro/kWh. 
Die Förderung ist bei solchen Anlagen auf 

eine Größe bis 50 MW beschränkt. Im Jahr 
2009 flossen ca. 4,7 Mrd. Euro aus dem 
spanischen Staatshaushalt in die Förde-
rung erneuerbarer Energien. Das waren 
etwa 1,1 Mrd. Euro mehr, als die Regierung 
erwartet hatte. Dies veranlasste sie zu deut-
lichen Kürzungen. Für neue Solarkraftwerke 
bedeutete das ein Moratorium für die Ein-
speisevergütung im ersten Betriebsjahr und 
eine Begrenzung auf 4000 Betriebsstunden 
pro Jahr, für die die genannte, besondere 
Einspeisevergütung bezahlt wird.

Überblick
Südlich von Spanien auf der anderen Seite 
der 14 km breiten Meerenge von Gibraltar 
scheint Marokko vom nordwestlichen Zipfel 
Afrikas auf. Nördlich grenzt es ans Mittel-
meer, östlich an Algerien, westlich an die 
ca. 3500 km lange Atlantikküste und süd-
lich an Mauretanien. Klimatisch herrscht im 
Nordwesten Marokkos ein mediterranes, 
im Südosten und Süden ein saharisch-kon-
tinentales Klima. Marokkos Bevölkerung, 
2011 bei ca. 31 Millionen Einwohnern auf 
710850 km² Fläche, wächst jährlich um 
1,7 %. Das resultierende sozioökonomische 
Wachstum begleitet notwendigerweise ein 
nicht zu stillendes Verlangen nach primären 
Energien – insbesondere Erdöl und Kohle, 
die Marokko nur durch Import zur Verfü-
gung stellen kann. Auf diesem Wege wer-
den 96 % des heutigen Energiebedarfs über 
Importe gedeckt. Allein zwischen 2002 und 
2009 ist der Konsum primärer Energien von 
10,5 Megatonnen Erdöläquivalent (Mega  
Tons of Equivalent Petroleum MTEP) auf 15 
MTEP gestiegen, was eine Zunahme von 
42,9 % bedeutet. In dieser Periode blieben 
die Anteile von Erdöl und Kohle im Energie-
mix trotz abnehmender Tendenz mit 60,1 % 
bzw. 23 % dominierend. Diese Abnahme 
wird durch die erhöhte Nutzung von Erdgas 
(Anstieg um 0,5 % auf 3,9 %), Windenergie 
(Anstieg um 0,5 % auf 0,7 %), Wasserkraft 
(Anstieg um 2,1 % auf 4,4 %) und durch 
Stromimporte aus Spanien (Anstieg um 
3,5 % auf 7,9 %) begründet. Der Strombe-
darf wuchs zwischen 2002 und 2009 im 
Durchschnitt um jährlich 6,8 %; bis 2020 
wird er laut marokkanischem Ministerium 
für Energie und Minen auf 13 % steigen. 
Langfristig stellt dies eine hohe Belastung 
für das Land dar, zum einen für die marok-
kanische Wirtschaft durch den hohen Druck 

auf fossile Energieträger und zum anderen 
für die Umwelt durch die erhöhte Emission 
von CO2 und anderen Treibhausgasen.

Erneuerbare Energien
Marokkos Potenzial zur Nutzung erneuer-
barer Energien, seien es Sonne, Wind oder 
Wasser, stellt in der Tat die Bestände an fos-
silen Energieträgern in den Schatten. Würde 
Marokko es zu mobilisieren wissen, könnte 
dies der bedrohlichen sozioökonomischen 
Entwicklung entgegenwirken. Insbeson-
dere aufgrund von Windgeschwindigkei-
ten von bis zu 10 m/s und 2700 bis 3000 
Sonnenstunden im Jahr weist das nord-
afrikanische Land enormes Potenzial für die 
Nutzung von Wind- und Solarenergie auf. 
Mit einem Umdenken im Energiesektor 
und einem Umstieg zu erneuerbaren Ener-
gien könnten sowohl eine nachhaltige und 
umfassende Entwicklung als auch Umwelt-
schutz und Wohlstand gewährleistet werden. 

2009 stellte Marokko einen neuen Plan 
zur Energieversorgung vor. Es fügt sich ein 
in Konzepte wie DESERTEC und den Plan 
Solaire Mediterranéen, welche ganzheitli-
che Lösungsansätze sowohl zur globalen als 
auch zur regionalen Stromversorgung ver-
folgen. Dieser neue Plan vereint sowohl Ver-
fügbarkeit, Sicherheit und Umweltfreund-
lichkeit als auch Allgemeinzugänglichkeit 
und nicht zuletzt Erschwinglichkeit. Durch 
Mobilisierung und Diversifizierung der ver-
fügbaren erneuerbaren Energien sieht der 
Strategieentwurf vor, eine Gesamtleistung 
von 6,5 GW zu implementieren und damit 
den Anteil installierter Leistung aus erneu-
erbaren Energien bis 2020 auf 42 % der ge-
samtinstallierten Leistung zu erhöhen.

Länderinitiative Marokko
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Der projektierte Energieplan Marokkos um-
fasst die Nutzung von Sonnen-, Wind- und 
Wasserkraft:
■	 Plan Solaire Marocain mit 2000 MW 
	 Leistung
■	 Programm Windenergie mit 2000 MW 
	 Leistung
■	 Wasserkraft mit 2593 MW Leistung

Für eine wirksame Umsetzung seines Ener-
gieplans, das Förderung erneuerbarer Ener- 
gien einerseits und Steigerung der Energie-
effizienz andererseits vereint, musste Ma-
rokko zuerst eine geeignete institutionelle 
Struktur schaffen. Dazu gehört die Neugrün-
dung der marokkanischen Agentur für Solar 
Energie (Moroccan Agency for Solar Energy, 
MASEN) und der Gesellschaft für Investiti-
onen im Energiesektor (SIE). Das Zentrum 
zur Entwicklung der erneuerbaren Energien 
„Centre de Développement des Energies 
Renouvelables, CDER“ wurde zur nationalen 
Energieagentur „ADEREE“, Agence de Déve-
loppement des Energies Renouvelables et 
de l‘Èfficacité Energétique. Das Ganze wur-
de durch neue Gesetzgebungen zur Auflo-
ckerung der lokalen Stromproduktion und 
Einspeisung ins nationale Stromnetz sowie 
zur Energieeffizienz untermauert.

Der marokkanische Solarplan 
„Plan Solaire Marocain“
Im November 2009 kündigte Marokko den 
9 Milliarden USD teuren „Plan Solaire Maro-
cain“ an. Fünf Solaranlagen mit insgesamt 
2 GW Leistung sollen durch Konzentration 
der Sonnenenergie bereits im Jahr 2020 
rund 18 % des aktuellen nationalen Elektri-
zitätsbedarfs decken. Dies entspricht einer 
jährlichen Ersparnis von 1 MTEP bzw. 500 
Millionen USD und einer Reduktion der 
CO2-Emission von 3,7 Millionen Tonnen/Jahr.
Die fünf vorgesehenen Standorte erstrecken 
sich auf eine Fläche von insgesamt 10000 ha. 
Die Betreuung des Solarvorhabens von der 

Planung bis hin zur Realisation sowie der  
Verwaltung der Stationen gewährleistet 
MASEN.

Windenergie
Mit Windgeschwindigkeiten von mehr als 
8 m/s verfügt Marokko über ein hohes Po-
tenzial zur Nutzung der Windenergie. Aus 
diesem Grund kommt neben der direkten 
Sonnenenergie auch der Windenergie ein 
hoher Stellenwert zu. So wurde ein umfas-
sendes Programm entworfen, das sowohl 
die Weiterentwicklung der vorhandenen als 
auch die Fertigstellung neuer Windparks be-
inhaltet. Damit setzt sich Marokko zum Ziel, 
im Jahr 2020 eine Gesamtleistung von 2 GW 
zu errichten; das entspricht 38 % der aktuel-
len nationalen installierten Leistung. Durch 
das Zwei-Säulen-Programm sollen jährlich 
rund 6600 GWh elektrischer Strom produ-
ziert werden, was 26 % der aktuellen natio-
nalen Stromproduktion ausmacht. Planung, 
Konzeption und Durchführung des 3,5 Milli-
arden USD teuren Windprogramms obliegen 
dem Office National d`Éléctricité. Durch das 
Programm wird Marokko eine Ersparnis von 
1,5 MTEP/Jahr, d.h. 750 Millionen USD/Jahr, 
und eine Reduktion der CO2-Emission um 5,6 
Millionen Tonnen erzielen. Geplant ist eine 
Inbetriebnahme des ersten neuen Wind- 
parks im Jahr 2014, während die restlichen 
Parks erst ab 2020 genutzt werden können. 
Aktuell sind in Marokko Windparks mit einer 
Leistung von 280 MW installiert:
■	 Tanger I (Dhar Saadane) mit einer 
	 Leistung von 140 MW. Es ist der größte 
	 Windpark Afrikas. Kofinanziert durch 
	 die Europäische Investitionsbank (EIB), 
	 das spanische Instituto Crédito Official 
	 (ICO) und die deutsche Kreditanstalt
	 für Wiederaufbau (KfW), wurde der
	 275 Millionen Euro teure Windpark mit 
	 165 Windrädern am 28. Juni 2010 in 
	 Betrieb genommen
■	 Abdelkhalek Torres (Inbetriebnahme 

	 29. August 2000) mit einer Leistung von 
	 50 MW
■	 Amougdoul in Essaouira mit 60 MW 
	 Leistung

Zurzeit findet sich eine Reihe von Windparks 
mit insgesamt 1720 MW Leistung in der Ent-
wicklung. Das 300 MW Windprojekt Tarfaya 
wird bereits 2012 in Betrieb genommen. 
Weitere Windparks in Sendouk, Haouma, 
Akhfenir und Laayoune werden im Rahmen 
des neuen Erneuerbare-Energien-Gesetzes 
(Gesetz 13-09) vom Privatsektor realisiert und 
bringen eine Gesamtleistung von 420 MW. 
Zusätzlich wurden fünf weitere Windparks 
identifiziert, die eine Gesamtleistung von 
1000 MW erbringen sollen.

Wasserkraft
Bereits seit 1935 haben Wasserkraftwerke 
als erste genutzte Quelle erneuerbarer Ener-
gien eine große Bedeutung in der Strom-
produktion in Marokko. Diese Bedeutung 
wird auch in Zukunft so bleiben. Im Jahr 
2020 sollen Wasserkraftwerke mit einer 

Leistung von 2593 MW betrieben werden. 

Das Stromnetz in Marokko und 
Umgebung
Seit 1997 ist Marokko durch die Straße von 
Gibraltar zu Spanien mit zwei 400 kV Leitun-
gen mit 1400 MW Kapazität vernetzt. Eine  
dritte 400 kV Leitung mit 700 MW Kapazität 
befindet sich in der Bauphase. Zu Algerien be-
steht ein Netz mit zwei Leitungen à 200 MW 
Kapazität, das seit 1988 in Betrieb ist. Durch 
eine dritte 400 kV Verbindung wurde die 
Gesamtkapazität auf 1200 MW erhöht.
Durch die bereits bestehenden Hochspan-
nungsleitungen zu den Nachbarländern 
Spanien und Algerien sieht sich Marokko 
in einer Schlüsselposition für eine rasche 
Umsetzung des DESERTEC-Konzepts in der 
EUMENA-Region. 

Leistungskapazitäten für
solare Energiegewinnung

> 5,5 kwh/m2

5,3 á 5,5 kwh/m2

5,0 á 5,3 kwh/m2

4,7 á 5,0 kwh/m2

< 4,5 kwh/m2

Windenergie und Solaranlagen

vorhandene und im Bau
befindliche Windkraftwerke

geplante Windkraftwerke

geplante Solaranlagen
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grundlagen
Klimawandel, Treibhausgasemissionen und 
Energieerzeugung können in einer globa-
lisierten Welt nicht mehr lokal betrachtet 
werden. Die Industriealisierung hat in der 
Atmosphäre deutliche Spuren hinterlassen, 
und mittlerweile bestehen keine Zweifel, 
dass eine globale, vom Menschen verur-
sachte Klimaerwärmung stattfindet. Als 
küstenreiche Regionen sind Schleswig-
Holstein und Marokko besonders von den 
Folgen des Klimawandels wie zum Beispiel 
dem steigenden Meeresspiegel betroffen. 
Dies ist nur einer der Gründe, warum sich 
Schleswig-Holstein und Marokko mit dem 
Kooperationsprojekt „Wind Energy, Renew-
able Energy and Energy Efficiency in Maroc“ 
(WEREEMa) für die Nutzung der erneuerbaren 
Energien und den Klimaschutz einsetzen.

Schleswig-Holstein nimmt bei der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energiequellen 
innerhalb Deutschlands eine Vorreiterrolle 
ein. 2008 betrug der rechnerische Anteil des
Stroms aus Windenergie, gemessen am 
Endenergieverbrauch, bereits knapp 44 %. 
Mehr als 2600 Windkraftanlagen mit einer 
installierten Leistung von rund 2900 MW 
stellen diesen Strom bereit. Die Landesre-
gierung geht davon aus, dass im Jahr 2020 
die Stromerzeugung aus Windenergie den 
schleswig-holsteinischen Stromverbrauch 
um 30 % übersteigen wird. Die Strom-
erzeugung aus Biomasse, Biogas, Depo-
niegas, Klärgas und biogenen Abfällen in 
Schleswig-Holstein betrug 2008 etwas über 
8 %, gemessen am Endenergieverbrauch. 
Deutschlandweit wurden 2010 insgesamt 
lediglich 17 % der Energie aus erneuerbaren
Energiequellen bereitgestellt.

Diese Zahlen zeigen, dass die erneuerba-
ren Energien eine Alternative zu Kraftwer-
ken darstellen, die mit fossilen Kraftstoffen 
(Kohle, Öl, Gas und Uran) betrieben werden. 
Gleichzeitig wird auch deutlich, dass der 
Transport und die Speicherung von Strom 
aus erneuerbaren Energiequellen eine im-
mer wichtigere Rolle spielen. Während fos-
sile Kraftwerke nach den Marktpreisen für 
Strom „angeschaltet“ bzw. „abgeschaltet“ 
werden, nehmen Wind und Sonne wenig 
Rücksicht auf die Nachfrage. Aus diesem 
Grund gewinnen der grenzübergreifende 
Stromhandel, die Speicherung von Strom 
und Themen wie Lastmanagement zuneh-
mend an Bedeutung. Auch bei diesen The-
men will Schleswig-Holstein eine Schlüs-
selrolle einnehmen. Der weitere Ausbau 
der Stromerzeugung aus erneuerbaren 
Energiequellen und der Stromübertragung 
wird in Zukunft nur durch internationale 
Zusammenarbeit von Politik, Wirtschaft 
und Gesellschaft zu bewältigen sein. Damit 
wächst auch ein neuer Markt heran, in dem 
Schleswig-Holstein eine besondere Rolle 
einnimmt. Bereits heute sind in Schleswig-
Holstein im Umfeld der Windenergie mehr 
als 100 Unternehmen, Planer und Bera-
tungsbüros tätig, die ca. 7000 Arbeitsplät-
ze sichern. Eine ähnliche Entwicklung ist 
auch in den Bereichen der Biomasse und 
der Solarenergie zu beobachten. Es gibt 
bereits mehr als 350 Biogasanlagen, die für 
die landwirtschaftlich geprägte Region ein 
wichtiger Wirtschaftsfaktor sind. Bis 2020 
werden es voraussichtlich mehr als 600 Bio-
gasanlagen sein.

Marokko steht in dieser Entwicklung noch 
am Anfang. In den letzten Jahren wurde 
jedoch damit begonnen, vermehrt Wind-

Politische Initiative:
Schleswig-Holstein/Marokko

Teil 8 DESERTEC-Realisierung > Politische Initiative: Schleswig-Holstein/Marokko > Dirk Scheelje/Christian Jussen

kraftanlagen und Solarkraftwerke zur 
Stromerzeugung einzusetzen. Anders als 
in Deutschland wird sich der Stromver-
brauch in Marokko in den nächsten 20 Jah-
ren vervierfachen. Um dieser Entwicklung 
Rechnung zu tragen, werden bereits heute 
wichtige Grundsteine für das zukünftige 
Energiesystem in Marokko gelegt. Ziel 
des Kooperationsprojektes WEREEMa ist es, 
Marokko die jahrzehntelange Erfahrung 
Schleswig-Holsteins im Bereich der erneuer-
baren Energien und der Energieeffizienz zur
Verfügung zu stellen.

Marokko und Schleswig-Holstein – 
Gemeinsamkeiten, Unterschiede 
und eine starke Partnerschaft 
Marokko und Schleswig-Holstein besitzen 
viele Gemeinsamkeiten wie z. B. ausge-
dehnte Küstengebiete, eine starke land-
wirtschaftliche Prägung und eine geringe 
Bevölkerungsdichte. All das sind gute Vor-
aussetzungen, um die Energieversorgung 
mit erneuerbaren Energien zu entwickeln 
und zu nutzen. Während Schleswig-Holstein 
innerhalb der letzten 30 Jahre den Wandel 
hin zu einer Energieversorgung auf Basis er-
neuerbarer Energien auf den Weg gebracht 
hat, steht Marokko noch am Anfang dieser 
Entwicklung. In Marokko leben etwa 7-mal 
so viele Einwohner wie in Schleswig-Hol-
stein, dennoch verbraucht Marokko pro Jahr 
weniger Strom als Schleswig-Holstein. Jeder 
Bewohner Schleswig-Holsteins konsumiert 
fast 10-mal so viel elektrische Energie wie 
ein Bewohner Marokkos. Obwohl Marokko 
über ausgezeichnete Standortbedingungen 
verfügt, um erneuerbare Energiequellen zu 
nutzen, stammt nur ein geringer Teil des 
Stroms aus diesen Energiequellen.

So beträgt die solare Einstrahlung in Marok-
ko bis zu 3000 kWh/m² pro Jahr, in Schles-
wig-Holstein nur knapp 1000 kWh/m². An 
vielen Standorten (z. B. Essaouira, Tanger, 
Tetouan, Taza, Dakhla) werden bei Windge-
schwindigkeiten zwischen 9,5 und 11 m/s in 
40 Metern Höhe bis zu 4000 Volllaststunden 
erreicht. So kann eine Windkraftanlage in 
Marokko pro Jahr fast doppelt so viel Strom 
erzeugen wie eine in Schleswig-Holstein. 
Die hervorragenden Standortbedingungen 
für die Nutzung der erneuerbaren Energien 
in Marokko werden bislang nur zu einem 
Bruchteil genutzt.

Eine Gemeinsamkeit der beiden Regio-
nen ist die Schlüsselrolle, die ihnen in Zu-
kunft für den Stromhandel zukommt. Für 
Schleswig-Holstein ist der Transport von 
Windstrom und in Zukunft vielleicht auch 
von Strom aus norwegischer Wasserkraft 
von Bedeutung. Marokko kann mittelfristig 
beim Export von Strom aus erneuerbaren 
Energien nach Europa eine Schlüsselrolle 
einnehmen. In Schleswig-Holstein besteht 
umfangreiche Erfahrung mit dem Aufbau 
einer nachhaltigen Energiewirtschaft und 
mit der Einspeisung großer Mengen von 
Windstrom in das Stromnetz. Diese Erfah-
rung kann und möchte Schleswig-Holstein 
an Marokko weitergeben. In Kooperation 
mit dem marokkanischen Energieministe- 
rium leistet Schleswig-Holstein mit dem 
WEREEMa Projekt einen Beitrag zu einer 
nachhaltigen Energieversorgung in Marokko. 

Das WEREEMa Projekt
In den Jahren 2009 und 2010 haben das Mi-
nisterium für Landwirtschaft, Umwelt und 
ländliche Räume Schleswig-Holstein in Zu-
sammenarbeit mit der Energieagentur der 
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Investitionsbank Schleswig-Holstein eine 
Kooperation mit dem marokkanischen Ener-
gieministerium aufgebaut, um Marokko bei 
dem Wandel hin zu einer nachhaltigen Ener-
giewirtschaft auf Basis erneuerbarer Ener-
gien zu unterstützen. Seit Juni 2011 besteht 
die marokkanische Agentur für Erneuerbare 
Energie und Energieeffizienz (ADEREE) als 
eigenständige Agentur, die dem marokka-
nischen Energieministerium untergeordnet 
ist. Auf der marokkanischen Seite ist die 
ADEREE der direkte Kooperationspartner 
für das Kooperationsprojekt WEREEMa. 
Schwerpunkt des Projektes ist die Förde-
rung der Windenergie und der Solarenergie 
in Marokko. Finanziert wird das Projekt aus 
Mitteln der Internationalen Klimaschutzini-
tiative des deutschen Bundesministeriums 
für Umwelt und dem EU-Förderprogramm 
„Programme for the Environment and Na-
tural Ressources“ (ENRTP), die die Ziele ver-
folgen, natürliche Ressourcen und vor allem 
Energie verantwortungsvoll zu nutzen.

Die Investitionsbank Schleswig-Holstein, die 
Hochschulnetzwerke CEWind und CEBio-
masse, die DESERTEC Foundation und das 
marokkanische Energieministerium haben 
für das Projekt in mehreren Workshops 25 
Aktivitäten identifiziert, die in den kom-
menden drei Jahren durchgeführt werden. 
Schwerpunkte bilden vor allem die Fortbil-
dung von Mitarbeitern des marokkanischen 
Energieministeriums, die Analyse der Poten-
ziale der erneuerbaren Energien in Marokko, 
die Zusammenarbeit mit den marokkani-
schen Hochschulen im Bereich der erneu-
erbaren Energien sowie die Konzentration 
auf Modellprojekte in drei Regionen. Dabei 
geht es nicht vorrangig um technische Hil-
fe, sondern um einen ganzheitlichen Ansatz 
entlang der gesamten Entwicklungskette 
bei der Nutzung der erneuerbaren Energi-
en. Hierzu wurde das Projekt in vier thema-
tische Säulen unterteilt.

Der erste Teil des Projekts soll die ADEREE 
durch verschiedene Maßnahmen bei der 
Entwicklung der erneuerbaren Energien 
und Energieeffizienzmaßnahmen unterstüt-
zen. Dies geschieht vorwiegend durch die 
Fortbildung von Mitarbeitern der ADEREE 
und durch die Analyse der vorhandenen 
Potenziale der erneuerbaren Energien.

Die zweite thematische Komponente des 
Projektes konzentriert sich auf den Bil-
dungsbereich. Der Beitrag Schleswig-Hol-
steins ist hier zum Beispiel die Ausbildung 
von Technikern und Hochschulabsolventen 
sowie die Unterstützung dreier marokkani-
scher Hochschulen beim Aufbau von Bache-
lor- und Masterstudiengängen im Bereich 
der erneuerbaren Energien durch die Hoch-
schulnetzwerke CEWind und CEBiomasse. 
Weiter beteiligt sich Schleswig-Holstein an 
der Ausbildung von Technikern im Bereich 
der Solar- und Windenergie, um Installation 
und Betrieb der Anlagen zu ermöglichen.

Eine weitere thematische Säule ist die 
Durchführung einzelner Pilotprojekte, um 
die Verlässlichkeit der erneuerbaren Ener-
giequellen zu demonstrieren.

Das vierte Ziel des WEREEMa Projektes ist 
die Förderung des wirtschaftlichen Aus-
tauschs zwischen Marokko und Deutsch-
land. Hierzu gehören gemeinsam veran-
staltete Messen, Reisen und Workshops für 
Wirtschaftsdelegationen, Fortbildung von 
Fachpersonal in den Ministerien und viele 
weitere Aktivitäten. Auf diese Art und Wei-
se können die enormen Potenziale für den 
Einsatz von erneuerbaren Energien und die 
guten wirtschaftlichen Rahmenbedingun-
gen international besser wahrgenommen 
werden.
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Wer steckt hinter DESERTEC?
Das DESERTEC-Konzept wurde von einem Netzwerk von Politikern, Wissenschaftlern und 
Ökonomen rund um das Mittelmeer entwickelt. Daraus hervorgegangen ist die in Hamburg 
ansässige gemeinnützige DESERTEC Foundation. Sie setzt sich für die Umsetzung des Kon-
zeptes ein. 2009 erhielt das DESERTEC-Konzept große öffentliche Aufmerksamkeit, als die 
DESERTEC Foundation die Industrieinitiative Dii GmbH zusammen mit Partnern aus der In-
dustrie- und Finanzwelt gründete. Die Dii arbeitet an der Etablierung von Rahmenbedingun-
gen, die eine schnelle Umsetzung des DESERTEC-Konzepts in der EUMENA-Region ermöglichen. 

Wird die DESERTEC Foundation eigene Solarkraftwerke bauen?
Die Aufgabe der DESERTEC Foundation ist die eines Vermittlers. Sie begleitet den Weg zur 
Umsetzung des Konzeptes. Dazu betreibt sie eine transparente Öffentlichkeitsarbeit. Außer-
dem fördert und fordert sie die Setzung von Rahmenbedingungen, die zur geeigneten Um-
setzung des Konzepts erforderlich sind.

Das DESERTEC-Konzept wird häufig mit Nordafrika bzw. „Strom aus der Sahara“
identifiziert. Was ist mit der übrigen Welt?
Für eine Kooperation und Integration ins europäische Leitungsnetz bieten sich Nordafrika 
und der Nahe Osten – wegen der Nähe – an, eher als Süd-/Zentral-Afrika. Erneuerbare Ener-
gien allgemein und solarthermische Kraftwerke im Besonderen eignen sich für das übrige 
Afrika jedoch genauso, und es wird mit zunehmendem technologischen Fortschritt von 
den Kostenreduktionen im Norden profitieren. DESERTEC wirbt auch dort sowie in Amerika, 
Australien, China und Indien für eine Realisierung von „Sauberer Strom aus den Wüsten”. Die 
Mittel der DESERTEC Foundation sind allerdings begrenzt. Deshalb baut DESERTEC weltweit 
regionale Netzwerke auf, die von DESERTECs Know-How und den Studien profitieren.

Warum ist DESERTEC nicht schon längst in die Realität umgesetzt?
In der Denkweise der Menschen wird vielfach kein Unterschied zwischen Energiequellen und 
Energiespeichern gesehen. Nur erneuerbare Energien sind in diesem Wortsinne jedoch wirk-
liche Quellen! Fossile Energieträger wie Kohle, Öl und Gas sind dagegen hervorragende, sehr 
wertvolle Energiespeicher. Für die Endenergieversorgung bedeutet dies keinen Unterschied, 
daher halten viele Menschen Quellen und Ressourcen für gleichwertig und austauschbar. Als
Folge dieses Irrtums verzichten sie bisher weitgehend auf die Nutzung der unendlichen glo-
balen Energie q u e l l e n und leeren stattdessen weltweit die begrenzten Energie s p e i c h e r.
Die Menschen müssen lernen, die erneuerbaren Quellen umfassend zu nutzen und fossile 
Speicher nur noch vorübergehend als Überbrückung von Engpässen zum Einsatz kommen zu
lassen. So und nur so sind Nachhaltigkeit und Klimaschutz zu erreichen.

Erneuerbare Energien werden auch in Deutschland immer billiger.
Sind Solarstromimporte ab 2020 nicht überflüssig?
Solarthermische Kraftwerke können dank ihrer thermischen Energiespeicher an Standorten 
in Nordafrika rund um die Uhr und über das ganze Jahr günstigen Strom nach Bedarf liefern – 

sei es zum Ausgleich von Bedarfsschwankungen oder zur Deckung der Grundlast. Die Zuver-
lässigkeit und Regelbarkeit machen Solarstromimporte für Deutschland zu einer wertvollen 
Energiequelle, die durchaus höhere Preise als z. B. fluktuierende Quellen wie Wind- und Pho-
tovoltaik-Generatoren erzielen kann. Die europäischen regelbaren und erneuerbaren Quel-
len Geothermie, Biomasse und Wasserkraft reichen für sich genommen zum Ersatz fossiler 
und atomarer Energiequellen nicht aus, um die dazu notwendige lastfolgefähige Regelener-
gie in einem aus Klimaschutzgründen gebotenen kurzen Zeitrahmen kostengünstig bereit-
zustellen. Im Kampf gegen Klimawandel und Preislawinen ergänzen sich dezentrale und in-
ternational vernetzte erneuerbare Energien ideal: Während Wasserkraft, Offshore-Windkraft 
und Wüstenstrom die Stromerzeugungskosten der Energieversorger dauerhaft stabil halten 
und senken, wird in 5-10 Jahren die dezentrale Photovoltaik tagsüber mit den Endkunden-
strompreisen der Energieversorger konkurrieren können und folglich die Strompreise niedrig 
halten. Denn die Kunden können dann selbst entscheiden, ob sie tagsüber Strom kaufen oder 
selber produzieren.

Windenergie ist derzeit viel billiger als Solarstrom. Ist es nicht sinnvoller, Windenergie 
aus den Wüsten zu importieren?
Importe von Strom aus Windkraft werden nicht ausgeschlossen. Die Windenergiepotenziale 
beispielsweise in der Sahara, vor allem an den Küsten des Atlantiks und des Roten Meers, 
sind in der Tat groß und kostengünstig zu erschließen. Sie haben aber Nachteile gegenüber 
Importen aus solarthermischen Kraftwerken. Sie sind nicht lastfolgefähig und daher zum Aus-
gleich von Lastschwankungen und zur Stabilisierung des europäischen Stromnetzes nicht 
geeignet. Außerdem sind sie nicht annähernd so groß wie die verfügbaren Solarenergiepo-
tenziale, so dass sie weitgehend als kostengünstige Energiequelle für den lokalen Eigenbe-
darf in MENA gebraucht werden. Fluktuierenden Windstrom in großen Mengen in Regionen 
zu exportieren, die selbst vor allem über zu wenig regelbare Energiequellen verfügen, wäre 
kaum sinnvoll. Die Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungsleitungen (HGÜ) würden ge-
ringer (ca. zu 50 % ihrer Kapazität) ausgelastet und ihr Betrieb folglich teurer. Dasselbe gilt 
auch für die Photovoltaik als Exportstromquelle: die Auslastung der Leitungen wäre dann nur 
25 %. Die erreichbaren zeitlichen Ausgleichseffekte wären nicht annähernd so groß wie beim 
gezielten Import von Regelenergie aus solarthermischen Kraftwerken. Solarthermische Kraft-
werke können im Zusammenspiel mit Europas Quellen sowohl die benötigte Regelleistung 
als auch Grundlast liefern und für eine hohe Auslastung der HGÜ-Leitungen und damit auch 
für eine schnelle Amortisation sorgen.

Sind Stromleitungen über Tausende von Kilometern nicht viel zu teuer und schwer 
durchsetzbar?
Die elektrischen Verluste von Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragungsleitungen (HGÜ) 
betragen derzeit ca. 3 % pro 1000 km Länge. Das verteuert den erzeugten Strom nur unwe-
sentlich. Diese Kosten zuzüglich Kapital- und Betriebskosten der Leitungen ergeben einen 
Betrag von etwa 1-2 ct/kWh zusätzlich zu den Erzeugungskosten. Betrachtet man die MENA-
Region, so gleicht die 2-3-fache Sonneneinstrahlung in Nordafrika die zusätzlichen Transport-
kosten nach Europa jedoch mehr als aus. DLR-Studien kommen zu der Einschätzung, dass die 
Kosten der Erzeugung inklusive der Übertragung des Stroms aus solarthermischen Kraftwer-
ken zwischen 2020 und 2030 niedriger sein werden als die Kosten konventioneller Stromer-
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zeugungstechnologien in Europa. Die Planungs- und Genehmigungszeiten für den Ausbau 
von HGÜ-Leitungen liegen im Ermessen der beteiligten Länder und könnten durch entspre-
chende Vorgaben der EU beschleunigt werden. Wichtig für die Akzeptanz des Netzausbaus in 
der Bevölkerung: Bei der HGÜ können über weite Strecken (im Gegensatz zur Wechselstrom-
technologie) Erdkabel eingesetzt werden. Fließt zudem Solarstrom durch die Leitung, ist de-
ren Notwendigkeit seitens der Bürger eher zu verstehen. Natürlich handelt es sich um einen 
Eingriff in die Umwelt, der jedoch gerechtfertigt ist, wenn nennenswerte Entlastungen und 
Vorteile entstehen. Dies ist bei DESERTEC der Fall und in einer wissenschaftlichen Arbeit des 
DLR zur „Ökobilanz eines Sozialstromtransfers von Nordafrika nach Europa“ bereits belegt: 
www.dlr.de/tt/desktopdefault.aspx/tabid-2885/4422_read-6587/
Zu HGÜ siehe auch:
http://de.wikipedia.org/wiki/Hochspannungs-Gleichstrom-%C3%9Cbertragung
http://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_HG%C3%9C-Anlagen

Können die Spiegel unter den harten Bedingungen in der Wüste auch Sandstürme 
überstehen?
Solarthermische Kraftwerke arbeiten seit über 20 Jahren in der Mojave Wüste in Kalifornien. 
Sie haben Hagelstürme, Sandstürme und Zyklone überstanden. Bei Gefahr gibt es eine 
Schutzposition der beweglichen Spiegel. Was trotzdem Schaden nimmt – etwa ein halbes 
Prozent pro Jahr – wird ersetzt und ist Teil der Betriebskosten. Abnutzungserscheinungen der 
Spiegel sind in Kramer Junction (Mojave Wüste) nach 20 Jahren noch nicht relevant. Die Kraft-
werke arbeiten heute aufgrund verbesserter Betriebs- und Wartungsmethoden mit höherem 
Wirkungsgrad als bei ihrer Inbetriebnahme.

Ist der Wasserverbrauch für Kühlung und Reinigung der Kraftwerke ein Problem für die 
trockenen Standortländer?
In Trockenregionen werden konventionelle Öl-, Gas- oder Kohlekraftwerke in der Regel luft-
gekühlt, und solarthermische Kraftwerke können ebenfalls so betrieben werden. Außerdem 
gibt es Reinigungsverfahren mit sehr geringem Wasserverbrauch. Wo die Standortbedingun-
gen es erlauben, kommen Verdampfungskühltürme oder Meerwasserkühlung zum Einsatz, 
weil damit höhere Wirkungsgrade als bei Luftkühlung erreicht werden. Wenn man zur Küh-
lung in Küstennähe Meerwasser anstatt Trinkwasser nutzt, können mit einem Kollektorfeld, 
das für 250 Megawatt ausgelegt ist, eine 200 Megawatt Stromturbine betrieben und 100000 
Kubikmeter Trinkwasser am Tag (über 4 Millionen Liter pro Stunde) durch Entsalzung gewon-
nen werden. Das entspricht dem Strom- und Wasserverbrauch von rund 200000 Haushalten.

Werden Solarstromimporte überhaupt noch gebraucht, wenn Elektroautos in Zukunft 
das solare Speicherproblem automatisch lösen?
Elektroautos sind in erster Linie zusätzliche Stromverbraucher. Sie verstärken damit die 
Stromnachfrage und die Nachfrage nach Solarstromimporten. Sie stellen neben ihrer großen 
Bedeutung für den Verkehrssektor eine wichtige Option für das elektrische Lastmanagement 
dar. Sie können aber nicht die erhöhten Erfordernisse der saisonalen Speicherung von Elektri-
zität erfüllen, die ein Verzicht auf Solarimporte zur Folge hätte. Solarkraftwerke in Afrika und 
dem Nahen Osten, die Strom nach Europa exportieren, müssen nicht saisonal speichern, weil 
die Sonnenenergie dort relativ gleichmäßig über das ganze Jahr verfügbar ist.

Ist die Abhängigkeit von politisch instabilen Ländern bei einem Solarstromimport aus 
den Wüsten in „Technologie-Regionen“ nicht gefährlich?
Konflikte zwischen Parteien, die keine gegenseitigen Abhängigkeiten haben, sind wesentlich 
wahrscheinlicher als zwischen Verbundpartnern. Südlich des Mittelmeers liegen Wachstums-
regionen, die 2050 ebenso viele Einwohner und eine ähnliche Wirtschaftskraft haben werden 
wie Europa und damit einen ähnlichen Energiebedarf. Eine Abschottung gegen diese Region 
wäre für Europa wesentlich trügerischer als eine gemeinsame Anstrengung in Richtung nach-
haltiger Energieversorgung. Sicherheitspolitisch ist weltweit der Paradigmenwechsel zu voll-
ziehen, die global zunehmenden Konflikte um begrenzte Ressourcen durch die gemeinsame 
internationale Erschließung erneuerbarer Ressourcen zu ersetzen.

Könnte ein Anschlag auf Leitungen oder Kraftwerke die europäische Stromversorgung 
lahmlegen?
Generell unterliegen HGÜ-Leitungen zum Stromtransport dem gleichen Risiko, zum Ziel ei-
nes Terroranschlags zu werden, wie dies bei Öl- und Gaspipelines der Fall ist. Der Stromer-
zeugungsmix für Europa im Jahr 2050 des Szenarios vom Deutschen Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt sieht vor: 65 % eigene erneuerbare Energien, 17 % Solarstromimporte und 18 % 
fossile Reserve- und Spitzenlastkraftwerke. Der Ausfall von Kraftwerken und Leitungen kann
problemlos bis zu deren Reparatur oder einer politischen Lösung durch bereitstehende Kraft-
werke kompensiert werden. Darüber hinaus wird es nicht ein Kraftwerk, sondern vielmehr 
Hunderte Kraftwerke in einem Netz geben, die ihren Strom aus erneuerbaren Energien ge-
winnen. Diese Kraftwerke liegen verteilt auf mehreren Kontinenten, so dass nicht nur ein 
konzertierter Anschlag erschwert, sondern auch die Versorgungssicherheit bei einzelnen 
Ausfällen sichergestellt ist.

Warum sollten Länder, die zum Teil immer noch über riesige Gas- und Ölvorkommen 
verfügen, an Solarstromexporten überhaupt interessiert sein?
Öl und Gas, das man selbst verbraucht, kann man nicht verkaufen. Als der Ölpreis im Sommer 
2008 bei 150 USD pro Barrel lag, war er etwa doppelt so hoch wie die Kosten für Wärme aus ei-
nem konzentrierenden Solarkollektorfeld. Gas- und Ölförderländer können also ihre wertvol-
len fossilen Energieträger schonen, wenn sie auf Sonnenenergie setzen. Außerdem verlangt 
wirksamer Klimaschutz vor allem, die Verbrennung fossiler Energieträger zu vermeiden. Das 
heißt zwingend, den globalen Verbrauch von Kohle, Öl und Gas ebenfalls zu verringern, so 
dass auf Dauer die Nachfrage danach sinkt. Solarstromexporte eröffnen somit auf kurz oder 
lang für viele Förder- und Exportländer von Öl, Gas und Kohle eine wirtschaftliche Alternative. 
Zunehmende Trinkwasserverknappung in Nordafrika, dem Mittleren Osten und weltweit 
wird außerdem mittelfristig riesige zusätzliche Energiemengen für die Meerwasserentsal-
zung erfordern. Diese können nur durch solarthermische Kraftwerke sicher, kostengünstig 
und umweltfreundlich bereitgestellt werden.
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ADEREE	 Agence Nationale pour le
	 Développement des Énergies 
	 Renouvelables et de l’Éfficacité 
	 Énergétique (Marokko)
BIP	 Bruttoinlandsprodukt
BSP	 Bruttosozialprodukt
BMU	 Bundesministerium für Umwelt, 
	 Naturschutz und Reaktorsicher-
	 heit der Bundesrepublik
	 Deutschland
CDER	 Centre de développement des 
	 énergies renouvelables, Maroque;
	 Zentrum für die Entwicklung er-
	 neuerbarer Energien in Marokko
CHP	 Combined heat and power; 
	 Kraft-Wärme-Kopplung
CO2	 Kohlendioxid
CPV	 Concentrated photovoltaics;
	 Konzentrator-Photovoltaik
CSES	 Center of Solar Energy Studies, 
	 Libya
CSP	 Concentrating Solar Power; 
	 konzentrierte Sonnenenergie; 
	 Solarthermie
Dii	 DESERTEC Industrieinitiative
DLR	 Deutsches Zentrum für Luft- 
	 und Raumfahrt
DPG	 Deutsche Physikalische Gesell-
	 schaft
DUN	 DESERTEC University Network;
	 DESERTEC Universitätsnetzwerk
EE	 Erneuerbare Energien
EEG	 Erneuerbare-Energien-Gesetz
eia	 U.S. Energy Information Admi-
	 nistration
EITI	 Extractive Industries Transpa-
	 rency Initiative; Initiative für 
	 Transparenz in der Rohstoff-
	 wirtschaft
EREC	 European Renewable Energy 
	 Council; Europäischer Dachver-
	 band für erneuerbare Energien

EU	 Europa (44 Mitgliedstaaten)
EU-27	 Europäische Union
	 (27 Mitgliedstaaten)
EUMENA	 Europe Middle East North Africa;
	 die Region Europa, Naher Osten 
	 und Nordafrika
FRONTEX	 Frontières extérieures;
	 Europäische Agentur für die 
	 operative Zusammenarbeit
	 an den Außengrenzen
GDP	 Gross Domestic Product; 
	 Bruttoinlandsprodukt – BIP
GJ	 Gigajoule oder 1 Joule x 109

GJ/t	 Gigajoule/Tonne
HDI	 Human Development Index
HGÜ	 Hochspannungs-Gleichstrom-
	 Übertragung
HVDC	 High Voltage Direct Current; 
	 Hochspannungs-Gleichstrom-
	 Übertragung – HGÜ
IAEA	 International Atomic Energy 
	 Agency; Internationale
	 Atomenergie Organisation 
	 (IAEO)
IEA	 International Energy Agency;
	 Internationale Energie Agentur
IOM	 International Organisation for 
	 Migration
IPCC	 Intergovernmental Panel on 
	 Climate Change; Zwischen-
	 staatlicher Ausschuß für Klima-
	 änderungen (Weltklimarat)
J	 Joule
kWh	 Kilowattstunde oder 1 Watt x
	 1 Stunde x 103

kWp	 Kilowatt peak
MASEN	 Moroccan Agency for Solar 
	 Energy; Marokkanische Agentur 
	 für Solarenergie
MDG	 Millennium Development Goals;
	 Millennium-Entwicklungsziele
MED	 Multi-Effect-Distillation

MSP	 Mittelmeer-Solarplan
MTEP	 Million-Ton Equivalent of
	 Petroleum
Mtoe	 Million tonnes of oil equivalent
	 (Millionen Tonnen Rohölein-
	 heiten = MtRÖE)
MW	 Megawatt oder 1 Watt x 106

NEAL	 New Energy Algeria; Neue
	 Energie für Algerien
NERC	 National Energy Research
	 Center, Jordan; Nationales Ener-
	 gieforschungszentrum, Jordanien
NREA	 New and Renewable Energy 
	 Agency, Egypt; Amt für neue 
	 und erneuerbare Energien, 
	 Ägypten
OECD	 Organisation for Economic
	 Cooperation and Development; 
	 Organisation für wirtschaftliche
	 Zusammenarbeit und Entwick-
	 lung
OPEC	 Organisation of Petroleum 
	 Exporting Countries; Organisation
	 Erdöl exportierender Länder
PE	 Primärenergie
PEV	 Primärenergieverbrauch
PV	 Photovoltaik
R & D	 Research and Development; 
	 Forschung und Entwicklung
RD & D	 Research, Development and
	 Demonstration; Forschung, 
	 Entwicklung und Demonstration
REN21	 Renewable Energy Policy
	 Network for the 21st Century
SHS	 Solar Home System; Photo-
	 voltaikinselsystem
SRREN	 Special Report on Renewable
	 Energy Sources and Climate
	 Change Mitigation (from IPCC,
	 Working Group III)
TJ	 Terajoule oder 1 Joule x 1012

TREC	 Trans-Mediterranean Renewable 

	 Energy Cooperation
UNDP	 United Nations Development 
	 Programme; Entwicklungspro-
	 gramm der Vereinten Nationen
UNEP	 United Nations Environment 
	 Programme; Umweltprogramm 
	 der Vereinten Nationen
UNHCR	 United Nations High Commisi-
	 oner for Refugees; Hoher Flücht-
	 lingskommissar der Vereinten 
	 Nationen
USD	 US-Dollar
VPP	 Virtual Power Plant; virtuelles 
	 Kraftwerk
WBGU	 Wissenschaftlicher Beirat
	 Globale Umweltveränderungen 
	 der Bundesregierung der
	 Bundesrepublik Deutschland
WEC	 World Energy Council;
	 Weltenergierat
WEREEMa	 Wind Energy, Renewable
	 Energy and Energy Efficiency – 
	 Maroc
WHO	 World Health Organization;
	 Weltgesundheitsorganisation
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Energie-Statistiken

Bei der Berechnung des Anteils erneuerbarer Energien an der globalen Energieversorgung 
werden ganz unterschiedliche Bezugsgrößen benutzt. Entsprechend differieren die Angaben. 
Als Bezugsgrößen begegnet man der Primärenergie, der Endenergie, der Stromerzeugung, 
dem Stromverbrauch oder der Kapazität. Und bei den Bezugsgrößen ist wiederum auf die 
jeweiligen Definitionen zu achten, die keineswegs einheitlich gehandhabt werden. Bei den 
Stromangaben oder der Kapazität beispielsweise wird Photovoltaik unterschiedlich behan-
delt. Manchmal wird nur die ins Stromnetz eingebundene Photovoltaik gezählt, manchmal 
auch die nicht ins Netz eingespeiste. Um bei diesem sensiblen Thema eine gewisse Orientie-
rung zu schaffen, soll ein kurzer Überblick gegeben werden. Dazu ist es hilfreich, sich in einem 
sehr groben Schema den allgemeinen Energiefluss zu vergegenwärtigen:

Die gängigste Methode, den Anteil der erneuerbaren Energien an der globalen Energiever-
sorgung zu berechnen, ist der Bezug auf die Primärenergie nach der Methode der Interna-
tionalen Energie Agentur (IEA). Sie wird bei den meisten politischen Zielvorgaben und im 
statistischen Berichtswesen angewandt. Diese Methode wird seit 1995 auch in Deutschland 
benutzt (Primärverbrauch nach dem Wirkungsgradprinzip). Die IEA-Methode zählt für fossile 
Brennstoffe und die Nuklearenergie den Kraftwerks-Input, für die regenerativen Energien wie 
Wasserkraft, Wind oder Solarenergie, für die kein Heizwert qua Verbrennung angegeben wer-
den kann, den Kraftwerks-Output. Dadurch werden die regenerativen Energieträger im Ver-
gleich zu den fossilen oder der Nuklearenergie unterrepräsentiert. Beispiel: 2006 erzeugten 
Wasserkraft und Nuklearenergie weltweit jeweils etwa die gleiche Menge Nutzstrom. Nach 
der IEA-Methode lieferte Kernkraft 5-6 % der globalen Primärenergie, während Wasserkraft 
etwas mehr als 2 % erbrachte (s. REN21, Erneuerbare Energien 2007. Globaler Statusbericht, S. 
23, s. auch aaO., S. 53 (Anm.45) sowie Wikipedia, Art. „Primärenergieverbrauch“, Zugriff August 
2011).

Eine andere Lösung ist die „Substitutionsmethode“. Auch diese Methode greift auf die Pri-
märenergie zurück. Sie erfasst für die regenerativen Energien die äquivalente Primärenergie 
von fossilen Brennstoffen, die benötigt würde, um diesen Regenerativstrom zu erzeugen. BP 
verwendet diese Methode für seinen jährlichen „Statistical Review of World Energy“. Vielfach 
wird deshalb diese Methode auch „BP-Methode“ genannt. Sie wird beispielsweise im Bericht 
des UNDP und des World Energy Council „2000 World Energy Assessment Report“ angewandt. 
In Deutschland wurde diese Darstellung bis 1994 benutzt. Nach der BP-Methode ist der Anteil 
der erneuerbaren Energieträger deutlich höher als nach der IEA-Methode.

Um diesen generellen Schwierigkeiten zu entgehen, konzentriert sich eine dritte Methode auf 
das zahlenmäßige Erfassen des Anteils an der Endenergie. Unter Endenergie wird diejenige 
Energie verstanden, die am Ende verbraucht wird, sei es als Strom, als Wärme oder als direkt 
eingesetzter Brennstoff. Hier konzentriert man sich abermals, und zwar nur auf den Anteil von 
Strom. Alle Formen der Elektrizitätserzeugung werden hier gezählt. Beiträge für die Wärmeer-
zeugung oder von Kraftstoffen für die Heizung und den Verkehr werden nicht erfasst. Auch 
lässt diese Betrachtung die Behandlung der traditionellen Biomasse außen vor. Gemeinhin 
stellt traditionelle Biomasse gänzlich Endenergieverbrauch dar. Strittig ist, ob sie auch zur 
Primärenergie-Gesamtmenge zu rechnen ist. Die Konzentration auf die Stromerzeugung ist 
ein geeigneter Indikator, um die Entwicklung des Anteils der erneuerbaren Energien an der 
weltweiten Energieversorgung anzuzeigen, insofern auch mittelbar davon ein Fortschritt in 
der CO2-Reduzierung abgeleitet werden kann (was bei einer Einbeziehung der traditionel-
len Biomasse am Endenergieverbrauch nicht ohne weiteres erkennbar ist). Die Europäische 
Kommission übernahm diese Methode 2007, als sie das Ziel des Energieanteils erneuerbarer 
Energieträger von 20 % bis 2020 vorgab. Mitunter wird daher die Methode auch die „EK-Metho-
de“ („EC-method“) genannt. Nach dem jüngsten  „Global Status Report 2011“ der Renewable 
Energy Policy Network für the 21st Century (REN21) betrug der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien am Endenergieverbrauch im Jahr 2009 16 % und an der globalen Stromerzeugung im 
Jahr 2010 nahezu 20 % (aaO., 17, 18). Im Übrigen hat sich REN21 mit Beginn dieses Reports 
entschlossen, die gesamte Photovoltaik mit einzubeziehen und von der bisherigen Fokussie-
rung auf Netz eingebundene Photovoltaik Abstand zu nehmen (aaO., 17, 93).

Für Deutschland wird der Anteil der erneuerbaren Energien an der Energieversorgung im Jahr 
2008 mit 7 % am Primärenergieverbrauch und mit 9,5 % am Endenergieverbrauch angege-
ben. Der Anteil an der Stromerzeugung im Jahr 2009 betrug knapp 16 %. Ziel ist es, diesen 
Beitrag bis 2020 auf mindestens 30 % zu erhöhen (s. Bundesministerium für Wirtschaft und 
Technologie, „Erneuerbare Energien“; www.bmwi.de; Zugriff August 2011).

Energiequelle
· fossil
· nuklear
· erneuerbar

Primärenergie-
Aufkommen

Umwandlungsverluste

Eigenverbrauch Kraftwerk

(Brutto-)
Wärme-Erzeugung

(Brutto-)
Strom-Erzeugung

Umwandlungsverluste
(Wärme)

Eigenverbrauch Kraftwerk

Übertragungsverluste

Übertragungsverluste

Endenergie Wärme

Endenergie Strom

Endenergie-
Verbrauch

(+ direkt eingesetzte
Brennsto�e)

(Netto-)
Wärme-Erzeugung

(Netto-)
Strom-Erzeugung

Allgemeines Energiefluss-Schema (stark vereinfacht)
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Energie-Einheiten/Umrechnungen

Die Basiseinheit für Energie ist 1 Joule (J). Sie ist für Deutschland als gesetzliche Einheit seit 
1978 verbindlich. Die Steinkohleeinheit (SKE; engl. Mtce = Megatons of coal equivalent = 1 
Million Tonnen) und Rohöleinheit (RÖE; engl. Mtoe = Megatons of oil equivalent = 1 Million 
Tonnen) werden in Statistiken dennoch vielfach verwendet. Da 1 J nur eine geringe Energie-
menge darstellt, wird meist mit Vielfachen dieser Einheit gerechnet.

1 Watt (W) ist die Basiseinheit für die Leistung. Sie entsteht durch Division der Energieeinheit 
durch die Zeit (z. B. 1 J/s oder 1kWh/h).

Joule J

1 Joule (J)
= 1 Newtonmeter (NM)
= 1 Wattsekunde (Ws)

für Energie, Arbeit,
Wärmemenge

Watt W

1 Watt (W)
= 1 J/s

für Leistung, Energiestrom,
Wärmestrom

Numerisches
Äquivalent

Kilo

Abkürzungen

Sprachlich (deutsch)

Querbezug

Mega Giga Tera Peta Exa

103 106 109 1012 1015 1018

Tausend Million Milliarde Billion Billiarde Trillion

k M G T P E

Tausend Kilo Million Kilo
Tausend Mega

Milliarde Kilo
Million Mega
Tausend Giga

Billion Kilo
Milliarde Giga
Million Giga

Billiarde Kilo
Billion Mega
Milliarde Giga

Beispiele:
1 Megawattstunde: 1 MWh = 1.000 kWh
1 Gigawattstunde: 1 GWh = 1 Mio. kWh = 1.000 MWh
1 Terawattstunde: 1 TWh = 1 Mrd. kWh = 1 Mio. MWh = 1.000 GWh

Neben J ist auch die kWh (Kilowattstunde) eine gebräuchliche Einheit für die Energie. Sie wird 
vor allem für Elektrizität benutzt.

1 Kilowattstunde = 1 kWh = 3.600 kJ = 3,6 MJ

Beispiele:
1 Megawattstunde = 1 MWh = 1.000 kWh = 3.600 x 106 J = 3.600 MJ = 3,6 GJ
1 Gigawattstunde = 1 GWh = 1 Mio. kWh = 3.600 x 109 J = 3.600 GJ = 3,6 TJ
1 Terawattstunde = 1 TWh = 1 Mrd. kWh = 3.600 x 1012 J = 3.600 TJ = 3,6 PJ = 0,123 Mio. t SKE
1 Petajoule = 0,2778 TWh = 0,0341 Mio. t SKE = 0,0239 Mio. t RÖE
1 Tonne RÖE = 11.630 kWh = 11,63 MWh

1 kJ

kJ

1 kcal

1 kWh

1 kg SKE
(Mtce)

kWh kcal kg SKE
(Mtce)

kg RÖE
(Mtoe)

— 0,000278 0,2388 0,0000341 0,0000239

1 kg RÖE
(Mtoe)

3600 — 860 0,123 0,086

4,1868 0,001163 — 0,000143 0,001

29308 8,141 7000 — 0,7

41868 11,63 10000 1,429 —
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Aerosole – Gemisch aus festen oder flüssi-
gen Schwebeteilchen und einem Gas.
Anthropogen – Vom Menschen verursacht.
Arides/semiarides Klima – Trockenes/
halbtrockenes Klima; die  Verdunstung 
übersteigt den Niederschlag; bei vollari-
dem Klima übersteigt die Verdunstung den 
Niederschlag für zehn bis zwölf Monate im 
Jahr, bei einem semiariden Klima für sechs 
bis neun Monate.
AQUA-CSP – 2007 fertiggestellte Studie 
des ➞ DLR im Auftrag des ➞ BMU, die den 
Bedarf, das Potenzial und die Auswirkungen 
solarer Meerwasserentsalzung in ➞ MENA 
untersucht.
Backbone-Netz – Verbindender Kernbereich
eines Telekommunikationsnetzes mit sehr 
hohen Datenübertragungsraten, in dem sich
die Bandbreiten aller Endbenutzer bündeln.
Biomasse, modern – Einsatz von Bio-
masse (nachwachsenden Rohstoffen/
Energiepflanzen und organischem Abfall) 
zu energetischen Zwecken, also zur Strom-, 
Wärme- und Treibstofferzeugung.
Biomasse, traditionell – Unbehandelte 
Biomasse wie Abfälle aus der Land- und 
Forstwirtschaft, gesammeltes Brennholz 
und Tierdung, die vor allem in ländlichen 
Gebieten in Kochherden oder Öfen ver-
brannt wird, um Wärmeenergie zum Kochen 
und Heizen und für landwirtschaftliche und 
industrielle Verarbeitung zu erzeugen.
Biosphäre – Raum, in dem organisches 
Leben möglich ist.
Blockheizkraftwerk – Anlage zur lokalen 
Erzeugung von Energie (Wärme/Strom) 
nach dem Prinzip der ➞ Kraft-Wärme-
Kopplung.
Brackwasser – Wasser, das aufgrund des 
Salzgehaltes weder Salz- (> 1 %) noch Süß-
wasser (< 0,1 %) ist. Der Salzgehalt von 
Brackwasser liegt zwischen 0,1 und 1 %.

Checks & Balance Kontrollmechanismen –
Gegenseitige Kontrolle (checks) von Ver-
fassungsorganen eines Staates, um ein 
System partieller Gleichgewichte (balances) 
herzustellen, das dem Erfolg des Ganzen 
dient.
Einschulungsquote – (Brutto); altersun-
abhängige Gesamteinschulung auf einer 
Bildungsstufe, ausgedrückt als prozentualer 
Anteil der Bevölkerung im offiziellen Schul-
alter für dieselbe Bildungsstufe.
Einspeisetarif/Einspeisevergütung – 
System der Festlegung eines garantierten 
Festpreises, zu dem Stromerzeuger Strom 
aus erneuerbaren Energiequellen ins Ver-
sorgungsnetz einspeisen können. In man-
chen Fällen sind feste Tarife vorgesehen, in 
anderen feste Zuschläge zu Markttarifen 
oder kostenbasierten Tarifen.
Endenergie – Differenz von ➞ Primärenergie 
abzüglich aller Umwandlungs- und Vertei- 
lungsverluste, des Eigenverbrauchs von Kraft-
werken/Raffinerien und des Einsatzes von 
Rohenergie für nichtenergetische Zwecke.
Energetisches Potenzial – Gesamte
Energie, die in einer Masse enthalten ist,
z. B. in Form von Biogas, Bioethanol etc. bei 
der Biomasse, die aus nachwachsenden 
Rohstoffen gewonnen wird.
Energiebilanz – Rechnerische Korrelation 
von Primärenergie-Aufwand (incl. Energie-
aufwand zur Produktion der energieerzeu-
genden Anlagen) zur Nutzenergie. Sie bildet
die Grundlage für einen sparsamen Um-
gang mit Energie. Bei einer Onshore-Wind-
turbine etwa reichen drei bis zwölf Monate, 
um die Energie für Produktion, Aufstellung 
und Abbau wieder „zurückzugewinnen“. 
Offshore-Anlagen der Multimegawattklasse 
weisen innerhalb von vier bis sechs Mona-
ten eine positive Energiebilanz auf. 
Energieeffizienz – Prozentsatz der Energie, 
die von der primär eingesetzten Energie 
(100 %) nach Wandlung als Nettoenergie 
übrigbleibt.

Glossar Entsalzung – Umwandlung von Brack- 
oder Salzwasser in Süßwasser (siehe auch 
➞ Umkehrosmose).
Erneuerbare (regenerative) Energien – 
Energien aus Quellen, die sich von selbst 
erneuern und deren Nutzung nicht zur 
Erschöpfung der Quelle führt, insbesondere 
Wasserkraft, Windenergie, Sonnenenergie, 
Erdwärme (➞ Geothermie). Eine andere 
Quelle ist das ➞ energetische Potenzial
der aus nachwachsenden Rohstoffen ge-
wonnenen Biomasse.
EU-27 – Europäische Union heute mit 
27 Mitgliedstaaten (seit 2007).
Evapotranspiration – Gesamtmenge der 
Verdunstung (Evaporation) und Blattver-
dunstung (Transpiration).
Extractive Industries Transparency (EITI) –
(deutsch „Initiative für Transparenz in der 
Rohstoffwirtschaft“); sie wurde auf Betrei-
ben des Weltwirtschaftsgipfels 2003 ins
Leben gerufen. Zweck dieser Initiative ist es, 
die Korruption in Entwicklungsländern zu 
bekämpfen und die sog. Good Governance 
zu stärken. Hierzu werden Zahlungsströme, 
die aus rohstofffördernden Unternehmen 
als Abgaben an den Staat gehen, ebenso 
transparent gemacht wie deren Verwen
dung. EITI veröffentlicht auf ihrer Website 
eine Liste aller Länder, die ihre Zahlungs-
ströme bereits offenlegen, die Offenlegung 
vorbereiten oder dies angekündigt haben 
(www.eiti.org/implementingcountries). 
Extreme Armut – Zahl der Menschen, die 
von weniger als 1 USD pro Tag leben (siehe 
auch ➞ Millennium Development Goals).
Fehlerbalken – Visualisierung der auf syste-
matischen oder statistischen Fehlern beru- 
henden möglichen Abweichungen der Mess-
werte (nach oben und nach unten) vom tat-
sächlichen Wert der betrachteten Messgröße.
Fossile Brennstoffe – Braunkohle, Stein-
kohle, Erdgas, Erdöl, Torf; fossile Brennstoffe 
bestehen aus organischen Kohlenstoff-
Verbindungen. Bei der Verbrennung wird 

Energie in Form von Wärme und CO2 frei
gesetzt, was ein wichtiger Mitverursacher 
der globalen Erwärmung ist. 
Fossile Energie – Wird aus ➞ fossilen 
Brennstoffen gewonnen.
Fossiles Grundwasser – Wasser in tiefen 
Erdschichten, was seit sehr langen Zeiträu-
men keinen Kontakt mit der Erdatmosphä-
re oder Oberflächengewässern hatte und 
sich somit auch nicht erneuert. Fossiles 
Grundwasser  ermöglicht aufgrund seiner 
Zusammensetzung Rückschlüsse auf seine 
Entstehungszeit. Die Grundwasserseen
unter der Sahara oder der Kalahari 
beispielsweise bestehen aus fossilem 
Grundwasser.
Geothermie – Erdwärme; Strom- und 
Wärmeerzeugung aus Erdwärme durch 
nach oben dringende Wärmeenergie aus 
dem Erdinneren (meist in Form von heißem 
Wasser oder Dampf), die für Gebäude, die 
Industrie und die Landwirtschaft genutzt 
werden kann.
Global Compact – Auch United Nations 
G.C.; weltweiter Pakt zwischen Unterneh-
men und UNO, um die Globalisierung 
sozialer und ökologischer zu gestalten.
Grid Parity – Netzparität; sie gilt als er-
reicht, wenn aus Sicht des Endverbrauchers 
selbst produzierter Strom dieselben Kosten 
je kWh verursacht wie der Einkauf von 
einem Netzbetreiber. Aus Sicht kommerzi-
eller Stromproduzenten ist Netzparität erst 
dann gegeben, wenn Strom aus erneuer-
baren Energien an Spotmärkten genauso 
günstig eingekauft werden kann wie 
konventionell erzeugter Strom.
Große Wasserkraft – Elektrizität aus flie
ßendem, meist hinter einem Sperrwerk 
aufgestautem Wasser; oftmals verbunden 
mit einem Stausee oder einem Staubecken 
von beträchtlicher Größe. Sie liegt nach 
üblicher Definition über 10 MW.
Grundlast – Belastung eines Stromnetzes, 
die während eines Tages nicht unterschritten
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wird. 2005 lag sie in Deutschland bei 40 GW;
die Jahreshöchstlast betrug 75-80 GW; 
siehe auch ➞ Spitzenlast.
Hochspannungs-Gleichstrom-Über-
tragung (HGÜ) – (englisch HVDC – High 
Voltage Direct Current); Verfahren der 
elektrischen Energieübertragung mit hoher 
Gleichstromspannung von über 100 kV; 
mit ihr können Energieübertragungen 
über weite Entfernungen durchgeführt 
werden, die Übertragungsverluste sind 
gering (ca. 3 % der Netzleistung auf 1000 
km) und deutlich niedriger im Vergleich zu 
Hochspannungs-Wechselstrom-Übertra-
gung mit einem Vielfachen dieses Verlustes.
Human Development Index (HDI) – Index 
für menschliche Entwicklung; ein zusam-
mengesetzter Index, der die durchschnitt-
lich erzielten Fortschritte bei drei grund-
legenden Dimensionen menschlicher
Entwicklung misst: einem langen und
gesunden Leben, Wissen und angemesse-
ner Lebensqualität. 
Investment – In den Statistiken wird 
zwischen Total Investments und finanziel-
len Neu-Investments unterschieden. Total 
Investments umfassen Venture Capital, 
Forschungs- und Entwicklungsgelder des 
Staates wie von Unternehmen, Private
Equity-Engagements, Anteilserwerb durch 
Aktienkäufe usf.. Finanzielle Neu-Invest-
ments beziehen sich ausschließlich auf 
Asset-Finanzierungen. Zu ihnen zählen Ven-
ture Capital und Private Equity Beteiligun-
gen, Investments durch Börsengänge usw.
Kleine Wasserkraft – Kleine Anlagen, die 
Strom aus fließendem Wasser gewinnen, 
meist ohne großes Staubecken.
Konvektion – Durch Temperatureinwir-
kung erzeugtes Aufsteigen von Flüssig-
keiten und Gasen, die thermische Energie 
transportieren.
Kraft-Wärme-Kopplung – Form der 
Energieerzeugung in Kraftwerken, bei der 
elektrische Energie und Wärme in einem 

gemeinsamen Prozess erzeugt werden;
das effizienteste Prinzip zur energetischen 
Nutzung von Brennstoffen.
Kryosphäre – Bereich der Oberfläche eines 
Planeten, der von Eis bedeck ist; entschei-
dend für das Klimasystem eines Planeten, 
da sie ein großes Reflektionsvermögen hat.
Kyoto-Protokoll – Ein 1997 in Kyoto be-
schlossenes Zusatzprotokoll zur Ausgestal-
tung der Klimarahmenkonvention der UNO 
mit dem Ziel des Klimaschutzes. Das 2005 
in Kraft getretene und 2012 auslaufende 
Abkommen legt erstmals völkerrechtlich 
verbindliche Zielwerte für den Ausstoß von 
Treibhausgasen in den Industrieländern 
fest, die die hauptsächliche Ursache für die 
globale Erwärmung sind. Bis Anfang 2011 
hatten 192 Staaten das Kyoto-Protokoll 
unterzeichnet.
Lernrate – Kostenentwicklung bei Ver-
doppelung der kumulierten Kapazität als 
Prozentsatz der Ausgangskosten.
MED-CSP – 2005 fertiggestellte Studie 
(Concentrating Solar Power for the Mediter-
ranean Region) des ➞ DLR im Auftrag des 
➞ BMU, die die in ➞ MENA verfügbaren 
Ressourcen an erneuerbaren Energien, den 
erwarteten Bedarf an elektrischer Energie 
und Wasser in ➞ EUMENA untersucht. Da-
bei kommt solarthermischen Kraftwerken 
eine besondere Rolle zu.
Millennium Development Goals – 
Millennium-Entwicklungsziele der UNO; 
acht Entwicklungsziele für das Jahr 2015, 
die im Jahr 2000 von einer Arbeitsgruppe 
aus Vertretern der UNO, der Weltbank, der 
➞ OECD und mehreren Nichtregierungs-
organisationen formuliert worden sind.
Mittelmeer Solarplan – Eine im Jahr 2008 
unter der französischen EU-Ratspräsident-
schaft gestartete Initiative mit dem Ziel, die 
Nord-Süd-Beziehungen durch die
Förderung von nachhaltigen Energiepro-
jekten zu vertiefen.
Nachhaltigkeit – Nutzung eines  Systems 

in der Weise, dass dessen ökologisches, 
kulturelles, soziales und ökonomisches Ka-
pital in seinen wesentlichen Eigenschaften 
erhalten bleibt und der Bestand auf natürli-
che Weise regeneriert werden kann.
Nachhaltigkeits-Gipfel – Weltgipfel für 
nachhaltige Entwicklung (engl. „World Sum-
mit on Sustainable Development“, WSSD) 
2002 in Johannesburg/Südafrika. Ziel war 
insbesondere die Fortschreibung neuer 
Ziele und Maßnahmen zur nachhaltigen 
Entwicklung bis 2015/2017.
Nicht verbessertes Rohwasser – Wasser 
von Tanklastwagen oder aus ungeschütz-
ten Brunnen und Quellen.
Oberflächenwasser – Wasser, das aus 
offen und ungebunden an der Erdoberflä-
che befindlichen Quellen (Flüssen, Seen, 
Reservoirs usw.) gepumpt wird.
OECD – Organisation für wirtschaftliche Zu-
sammenarbeit und Entwicklung (engl. „Orga-
nisation for Economic Coopoeration and 
Development“); internationale Organisation
mit 34 Mitgliedstaaten, die sich der Demokra-
tie und Marktwirtschaft verpflichtet fühlen.
Offshore/Onshore – Vor der Küste/auf dem 
Land liegende Gebiete.
Ökologischer Fußabdruck (des Ver-
brauchs) – Bioproduktive Land- und 
Meeresfläche, die ein Land benötigt, um 
die Ressourcen zu produzieren, die es ver
braucht, und den Abfall aufzunehmen, den 
es erzeugt, ausgedrückt in Hektar pro Kopf.
Osmose – Gerichteter Fluss von Molekülen 
durch eine spezifische Membran entlang ei-
nes Konzentrationsgefälles. Osmose findet 
als Trennverfahren Anwendung, z. B. bei der 
Meerwasserentsalzung.
Photovoltaikanlagen – Wandeln Sonnen-
energie direkt in Elektrizität um. Der kleins-
te Baustein sind die Zellen, die zu Modulen 
und Kollektorfeldern verknüpft werden.
Primärenergie – Zur Gewinnung von nutz-
baren Energieträgern (Heizöl, Stauseen, 
Windanlage usf.) eingesetzte Rohenergie 

(Kohle, Uran, Biomasse, Sonne usf.).
Primärenergieverbrauch (PEV) – Die ins-
gesamt für die Versorgung einer Volkswirt-
schaft benötigte Energiemenge.
Rauigkeit – auch Rauheit; Begriff aus der 
Oberflächenphysik, der die Unebenheit der 
Oberfläche bezeichnet.
Reserven – Nachgewiesene, zu heutigen
Preisen und mit heutiger Technik wirtschaft-
lich gewinnbare Energierohstoffmenge.
Ressourcen – Nachgewiesene, aber derzeit 
technisch und/oder wirtschaftlich nicht ge-
winnbare sowie nicht nachgewiesene, aber 
geologisch mögliche, künftig gewinnbare 
Energierohstoffmenge.
Sahelstaaten – Sudan, Tschad, Mali und 
Niger.
Sahelzone – Die in Afrika liegende, langge-
streckte ➞ semiaride Übergangszone vom 
sich nördlich anschließenden Wüstengebiet 
der Sahara bis zur Trocken- bzw. Feuchtsa-
vanne im Süden. In der Sahelzone gibt es 
immer wieder schwerwiegende Dürren, 
die zu Hungersnöten führen. 2007 kam es 
hingegen zu Überschwemmungen, die Mil-
lionen von Menschen obdachlos machten.
Semiarides Klima – Siehe ➞ arides Klima.
Smart Grid – Intelligentes Stromnetz, das 
die kommunikative Vernetzung und Steue-
rung von verschiedenen Energieerzeugern 
(konventionell wie regenerativ) elektri
schen Speichern, elektrischen Verbrauchern 
und Netzbetriebsmitteln in Energieüber-
tragungs- und -verteilungsnetzen der Elek-
trizitätsversorgung umfasst. Dieses wird 
vor dem Hintergrund der zunehmenden 
dezentralen Stromerzeugung besonders 
bedeutsam. Ziel ist die Sicherstellung der 
Energieversorgung auf Basis eines effizien-
ten und zuverlässigen Systembetriebs.
Solaire Méditerranéen – Mediterraner 
Solarplan.
Solar home system (SHS) – Inselanlage 
mit Dachkollektor, Batterie und Laderegler, 
die kleinere Strommengen für nicht an das 
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Für im Internet zugängliche Quellen 
wird in den meisten Fällen die Haupt-
adresse angegeben. Um die Quelle di-
rekt einzusehen, wird empfohlen, den 
Seiten oder Dokumententitel in die 
Suchmaske der jeweiligen Webseite 
oder einer Suchmaschine einzugeben. 

DESERTEC-KONZEPT 
Ressourcenverbrauch/Das Konzept
DESERTEC Foundation (o.A.): Red 
Paper – Das DESERTEC-Konzept im 
Überblick. http://www.desertec.org 
Wackernagel, M. und Beyers, B. (2010): 
Der Ecological Footprint. Die Welt neu 
vermessen. EVA Europäische Verlags-
anstalt 
Die Bevölkerungsentwicklung nach 
Regionen
Bundeszentrale für politische Bildung 
(2010) nach Daten der United Nations –
Department of Economic and Social 
Affairs (UN/DESA). World Population 
Prospects: The 2008 Revision (Stand:
Mai 2010). http://www.bpb.de
Bevölkerungsentwicklung
Deutsche Stiftung Weltbevölkerung 
(2011) nach den Vereinten Nationen: 
World Population Prospects: The 2010 
Revision.
http://www.weltbevoelkerung.de
Migration 
Bundeszentrale für politische Bildung 
(2010) nach Daten der United Nations –
Department of Economic and Social 
Affairs (UN/DESA): International Mig-
rant Stock: The 2008 Revision
(Data Base: May 2010).
http://www.bpb.de
Reduktion der weltweiten
CO2-Emissionen um 80 %
Greenpeace and European Renewable 

Energy Council (eds.) (2010): Energy[R]
evolution – A  Sustainable World Energy 
Outlook.
http://www.energyblueprint.info
CO2-Bilanz ausgewählter
Kraftwerkstypen
Die Vorteile von DESERTEC.
http://www.desertec.org/de/konzept/
vorteile/ (Zugriff September 2011)
Fritsche, U. R. (2007): Treibhausgas-
emissionen und Vermeidungskosten 
der nuklearen, fossilen und erneuerba-
ren Strombereitstellung. Arbeitspapier. 
Öko-Institut Darmstadt.
http://www.oeko.de
DESERTEC-EUMENA
DESERTEC-EUMENA Karte. Webseite 
der DESERTEC Foundation.
http://www.desertec.org 

KLIMA 
Anteil der Treibhausgase an
der Atmosphäre
IPCC (2007): Synthesis Report. Contri-
bution of Working Groups I, II and III to 
the Fourth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate 
Change. Core Writing Team Pachauri, 
R. K. and Reisinger, A. (eds.). IPCC 
Grundlagen
Universität Hamburg. Einführung in 
das globale Klimaproblem.
http://www1.uni-hamburg.de/Klima/
deu/deu_heft07.html (Zugriff Mai 2011)
IPCC (2007): Synthesis Report. Contri-
bution of Working Groups I, II and III to 
the Fourth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate 
Change. Core Writing Team Pachauri, 
R. K. and Reisinger, A. (eds.). IPCC 
Zusammensetzung der
Erdatmosphäre
Zusammensetzung der Erdatmo-
sphäre. http://www.geo.fu-berlin.de/
fb/e-learning/pg-net/themenbereiche/

klimageographie/erdatmosphaere/zu-
sammensetzung/index.html 
(Zugriff Juli 2011)
Anteil der Treibhausgase an
den Gesamtemissionen
IPCC (2007): Synthesis Report. Contri-
bution of Working Groups I, II and III to 
the Fourth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate 
Change. Core Writing Team Pachauri, 
R.K. and Reisinger, A. (eds.). IPCC 
Klimazonen
Wikipedia-Eintrag „Klimazone”.
http://de.wikipedia.org
(Zugriff August 2011)
Wärmehaushalt der Erde
National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA).
http://www.noaa.gov/index.html 
Konzentration von CO2 in der
Atmosphäre
Institut für Umweltphysik Bremen.
http://www.iup.uni-bremen.de/deu/
Globale Kohlenstoffbilanz
IPCC (2007): Contribution of Working 
Group I to the Fourth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change. Solomon, S. et 
al. (eds.). Cambridge University Press. 
Cambridge
Dampfdruck schematisch/
Wasserdampf
Hamburg Ocean Atmospheric Para-
meters and Fluxes from Satellite Data 
(HOAPS). Vertically integrated water 
vapour. http://www.hoaps.org
(Zugriff Mai 2011)
Mittlere globale Erwärmung
seit 1900
Zwischenstaatlicher Ausschuss für 
Klimaänderungen (2007): Klimaän-
derung 2007. Zusammenfassung für 
politische Entscheidungsträger. Vierter 
Sachstandsbericht des IPCC (AR4).Pro-
Clim – Forum for Climate and Global 

Stromnetz angeschlossene Haushalte, z. B. 
in ländlichen Gebieten, erzeugt.
Solarthermie – (englisch „Concentrating 
Solar Power“ (CSP)); Sonnenstrahlung, die 
mit Hilfe konzentrierender Spiegel gebün-
delt und in Wärmeenergie umgewandelt 
wird. Die erzeugten hohen Temperatu-
ren werden in der Regel für den Antrieb 
konventioneller Dampf- und Gasturbinen 
verwendet (solarthermische Kraftwerke). 
Solar(thermisch)e Warmwasserbe-
reitung/Heizung –Sonnenkollektoren 
(zumeist auf dem Dach angebracht), die 
Warmwasser erzeugen, das in Tanks ge
speichert und für die häusliche Warmwas-
serversorgung und/oder die Beheizung 
genutzt wird.
Spitzenlast – Kurzfristige Maximallast 
eines Stromnetzes, das diese Maximallast 
auch noch bedienen muss.
Spurengase – Siehe ➞ Treibhausgase.
Stromgestehungskosten – Kosten, die für 
die Energieumwandlung von einer Ener-
gieform in elektrischen Strom notwendig 
sind. Sie werden in der Regel in €/MWh 
angegeben.
Subsahara-Afrika – Südlich der Sahara 
gelegene Teil Afrikas.
Thermosolare Kraftwerke – Auch solar-
thermische Kraftwerke; Kraftwerke, die 
die ➞ Solarthermie nutzen; die Wärme 
der Sonne wird über Absorber als primäre 
Energiequelle genutzt.
TRANS-CSP – 2006 fertiggestellte Studie 
(Trans-Mediterranean interconnection for 
Concentrating Solar Power) des ➞ DLR im 
Auftrag des ➞ BMU, die den Aufbau eines 
Stromverbundes zwischen Europa, dem 
Nahen Osten und Nordafrika (➞ EUMENA-
Connection) untersucht. 
Treibhauseffekt – Höhere Oberflächen-
temperatur eines Planeten durch die 
Treibhauswirkung der ➞ Treibhausgase 
einschließlich Wasserdampf in der At
mosphäre. Der durch menschliche Eingriffe 

bewirkte Anteil am atmosphärischen 
Treibhauseffekt wird ➞ anthropogener 
Treibhauseffekt genannt.
Treibhausgase – Gase, die die Strahlungs-
bilanz der Erde beeinflussen und deren 
Anteil weniger als 1 % an der Zusammen-
setzung der Atmosphäre beträgt; auch 
Spurengase.
Umkehrosmose – Verfahren bei der 
Meerwasserentsalzung; Meerwasser wird 
zur Überwindung des osmotischen Drucks 
unter hohem Druck durch eine Membran 
gepresst. Diese wirkt wie ein Filter und lässt 
nur bestimmte Ionen und Moleküle durch. 
Man erhält eine Auftrennung der ursprüng-
lichen Lösung. Durch den Membranfilter 
lassen sich Salze, Bakterien, Viren etc. 
zurückhalten.
Virtuelles Kraftwerk (VPP) – Zusam-
menschaltung von kleinen, dezentralen 
Stromerzeugern zu einem Verbund, der zur 
Verfügung stehende Kraftwerksleistung 
aus Großkraftwerken ersetzen kann.
Zertifikatehandel für Strom aus erneu-
erbaren Energien – Jedes Zertifikat ent-
spricht der zertifizierten Erzeugung einer 
Einheit erneuerbarer Energie, in der Regel 
1 MWh. Die Zertifikate sind ein Instrument 
für den Handel mit erneuerbaren Energie-
Verpflichtungen zwischen Verbrauchern 
und/oder Erzeugern und für die Erfüllung 
dieser Verpflichtungen und ebenso ein 
Mittel für den freiwilligen Bezug von Strom 
aus erneuerbaren Energiequellen.
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Change, Umweltbundesamt, deutsche 
IPCC Koordinierungsstelle (Hrsg.)
Der Eisbär
Gauldin, M. and Wood, K. (2007): 
Future Retreat of Arctic Sea Ice Will Lo-
wer Polar Bear Populations and Limit 
Their Distribution. US Department of 
the Interior. US Geological Survey.
http://www.usgs.gov/newsroom/article.
asp?ID=1773 (Zugriff Juli 2011)
Kehse, U. (2010): Ein Refugium für den 
Eisbären. Süddeutsche.de vom
16. Dezember 2010.
http://www.sueddeutsche.de
(Zugriff Juli 2011)
Der erhöhte Treibhauseffekt
Callendar, G. S. (1938): The Artificial 
Production of Carbon Dioxide and its 
influence on Climate. Quarterly J. Roy-
al Meteorological Society 64: 223-40
IPCC (2007): Contribution of Working 
Group I to the Fourth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change; Solomon, S. et al. 
(eds.). Cambridge University Press 
IPCC (2007): Contribution of Working 
Group II to the Fourth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change. Parry, M. L. et al. 
(eds). Cambridge University Press 
IPCC (2007): Contribution of Working 
Group III to the Fourth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change. Metz, B. et al. 
(eds). Cambridge University Press
IPCC (2007): Synthesis Report: Contri-
bution of Working Groups I, II and III to 
the Fourth Assessment Report of the 
Intergovernmental Panel on Climate 
Change. Core Writing Team Pachauri, 
R. K. and Reisinger, A. (eds.). IPCC
Energiebilanz der Erde
Trenberth, K. E., Fasullo, J. T. and Kiehl, 
J. (2009): Earth’s global energy budget. 
In: Bulletin of the American Meteorolo-

gical Society. Preprint
Meeresspiegelanstieg um 18 cm
National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA).
http://www.noaa.gov/index.html 
Fleischkonsum
Gashydrate und Methankreislauf. 
Klimawirksamkeit von Methan aus 
Gashydraten.
http://www.ifm-geomar.de/index.
php?id=gh_klima
(Zugriff Juli 2011)
CO2-Ausstoß und Schäden 
Edenhofer, O. et al. (2010): Global aber 
gerecht: Klimawandel bekämpfen, Ent-
wicklung ermöglichen. Beck Verlag  
Meerespiegelanstieg 4-6 m
Zwischenstaatlicher Ausschuss für 
Klimaänderungen (2007): Klimaän-
derung 2007. Zusammenfassung für 
politische Entscheidungsträger. Vierter 
Sachstandsbericht des IPCC (AR4). Pro-
Clim – Forum for Climate and Global 
Change, Umweltbundesamt, deutsche 
IPCC Koordinierungsstelle (Hrsg.)
Anstieg des Meeresspiegels
Nach Angabe der FAZ wird der Mee-
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(Zugriff Juli 2011) 
Projizierte Änderungsmuster der 
Niederschläge
Zwischenstaatlicher Ausschuss für 
Klimaänderungen (2007): Klimaän-
derung 2007. Zusammenfassung für 
politische Entscheidungsträger. Vierter 
Sachstandsbericht des IPCC (AR4). Pro-
Clim – Forum for Climate and Global 
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IPCC Koordinierungsstelle (Hrsg.)

Kabinettsitzung der Malediven
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(Zugriff Juli 2011)
Mögliche Erwärmung bis 2100/
Das 2°C-Ziel
IPCC (2007): Contribution of Working 
Group I to the Fourth Assessment 
Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change. Solomon, S. et al. 
(eds.). Cambridge University Press 
Meinshausen, M. et al. (2009): 
Greenhouse-gas emission targets for 
limiting global warming to 2°C; Nature 
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ENERGIE 
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http://www.bp.com 
(Zugriff August 2011)
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rechnung, Faktoren und Formeln.
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(Zugriff Juli 2011)
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Anteil der erneuerbaren Energien
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Anteil der erneuerbaren Energien
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http://www.iea.org/stats
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Renewable Energy Policy Network for 
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ables 2010. Global Status Report 
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http://de.wikipedia.org/wiki/Erneuer-
bare_Energie (Zugriff Mai 2011)
Bundesministerium für Umwelt, 
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(Zugriff Mai 2011). 
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(Zugriff Juli 2011)
Windenergie
Renewable Energy Policy Network for 
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(Zugriff Juli 2011)
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(Zugriff Mai 2011)
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Bundesverband Geothermie e.V.
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(Zugriff Mai 2011)
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(Zugriff Mai 2011)
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(Zugriff Juli 2011)
Energy Statistics in Iceland 2010.
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(Zugriff Juli 2011)
Biomasse
Wissenschaftlicher Beirat der Bundes-
regierung Globale Umweltveränderun-
gen (WBGU) (2003): Welt im Wandel. 
Energiewende zur Nachhaltigkeit. 
Springer Verlag
Renewable Energy Policy Network for 
the 21st Century (REN) (2010): Renew-
ables 2010. Global Status Report
Renewables and Waste in World in 
2008 (Generation).
http://www.iea.org/stats/
(Zugriff Mai 2011) und Electricity/Heat 
in World 2008 (Total Production). 
http://www.iea.org/stats
(Zugriff Mai 2011)
Biogas- und Biomassekraftwerke
EnviTec Biogas. Newsletter.
http://www.envitec-biogas.de/
(Zugriff Mai 2011)
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VDE Verband der Elektrotechnik Elek-
tronik Informationstechnik e.V. Bio-
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Anteil der Wasserkraft an der welt-
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Renewable Energy Policy Network for 
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ables 2011. Global Status Report
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Wasserressourcen/Wasserarmut/ 
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gion. Final Report. German Aerospace 
Center (DLR). Study for the German 
Ministry of Environment, Nature 
Conservation and Nuclear Safety. 
(MED-CSP 2005).
http://www.dlr.de
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Trieb, F. et al. (2007): Concentrating 

Solar Power for Seawater Desalinati-
on. German Aerospace Center (DLR). 
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Subsahara-Afrika. KfW Entwicklungs-
bank. http://www.kfw-entwicklungs-
bank.de (Zugriff Juli 2011)
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Wir danken den folgenden Fotografen 
und Organisationen, die uns Fotos zur 
Verfügung gestellt haben:

Cover DESERTEC Foundation, based 
on Data from NASA and German Aero-
space Center (DLR) | 14-15 Weltkarte © 
JUNGMUT Communication |16 Globen 
© Illustrious, iStockphoto | 17 Bevölke-
rungsentwicklung – Sandor Jackal, 
Fotolia.com | 21 EUMENA-Karte © 
JUNGMUT Communication | 22 © 
European Space Agency | 24 Lachgas 
© Peter38, Fotolia.com | 25 Methan © 
Goran Mulic, Fotolia.com | Kohlendi-
oxid © Sergiy Serdyuk, Fotolia.com |
26 Polare Zone © Karsten Thiele, 
Fotolia.com | Subpolare Zone © Dave, 
Fotolia.com | Gemäßigte Zone ©
Carsten Meyer, Fotolia.com | Subtro-
pen © Tetastock, Fotolia.com | Tropen 
© guentermanaus, Fotolia.com |
27  Icons © dutchicon, iStockphoto |
28 Eisbär © outdoorsman, Fotolia.com |
32 Anstieg des Meeresspiegels © Kin-
dernothilfe e.V. | Kabinettsitzung der
Malediven © dieter76, Fotolia.com |
34 Klimapolitische Maßnahmen © 
tarei, Fotolia.com | 35 Klimapolitische 
Maßnahmen © Elenathewise, Fotolia.
com | Staudamm © superleknong, 
Fotolia.com | 36-37 NASA/courtesy 
of nasaimages.org | 39 Steckdose © 
typomaniac, Fotolia.com | Sonne © An-
dreas Karelias, Fotolia.com | Batterien 
© diego cervo, Fotolia.com | Zapfsäule 
© klick, Fotolia.com | Brennholz © 
mahey, Fotolia.com | Steinkohle © 
Katarzyna M. Wächter, Fotolia.com | 
Erdgas © GaToR-GFX, Fotolia.com | 
Wasserstoffgas © Jürgen Fälchle, Foto-
lia.com | Stausee © Rudi van der Walt, 

Fotolia.com | 40 Icons © dutchicon, 
iStockphoto | 41 red extension plug © 
Marc Dietrich, Fotolia.com  Flammen 
© Bifi, Fotolia.com | Stromzähler © 
kaipity, Fotolia.com | BronzeFire flame 
© Valeev, Fotolia.com | 42 Photovoltaik 
© Thaut Images | Solarturmkraftwerke 
© DLR | 43 Parabolrinnenkraftwerke © 
Schott Solar | Dish-Anlagen © DLR | 44 
Grundsteinlegung Solarmillenium AG | 
45 Solarmillenium AG | 46 Windrad ©
Nadine Platzek, Fotolia.com | Wind-
karte © 2011 3TIER, Inc. | 48-49 Off-
shore-Anlage © zentilia, Fotolia.com |
50 Staufen im Breisgau © LinusV 
aus de.wikipedia.org | Nesjavellir-
Kraftwerk © Gretar Ívarsson aus 
de.wikipedia.org | 52 Biomasse –
Anlage © Thomas Otto, Fotolia.com |
57 Grafik Alternative Stromnetze © 
Greenpeace | 58-59 © European Space 
Agency | 60 Oase © Christian Knospe, 
Fotolia.com | 62 Wasserarmut © africa, 
Fotolia.com | 63 Wasserressourcen 
oben © africa, Fotolia.com | Wasser-
ressourcen unten © carma49, Fotolia.
com | 64-65 Desalination Plant © Irina 
Belousa, Fotolia.com | 66-67 Salzberge 
© Beat Bieler, Fotolia.com | 66 Solar-
energie für sauberes Trinkwasser © All 
rights reserved by IBM | 68 © memsys.
eu | 70-71 © Wouter Roesems | 72-73 
Welt bei Nacht © NASA/courtesy of 
nasaimages.org | 73 Nahrungszu-
bereitung © africa, Fotolia.com | 77 
Bildungssysteme © mamahoohooba, 
Fotolia.com | Wirtschafts- und Admi-
nistrationssysteme © raimond siebes-
ma | Rolle der Frau © poco_bw, Fotolia.
com | Gesundheitsbereich © victor 
zastol‘skiy, Fotolia.com | Trinkwasser-
versorgung © piccaya, Fotolia.com | 78 

Zugang zu Informationstechnologien 
© AM29-, iStockphoto | 78-79 Schule 
Afrika © Living Legend, Fotolia.com | 
79 Erneuerbare Energien in ländlichen 
Gegenden und Solarprojekt im länd-
lichen Norden © Solar Electric Light 
Fund | 80 © Solar Electric Light Fund | 
82 Kenia © christophe_cerisier,
iStockphoto | 84-85 © UNHCR/
A.Branthwaite |Mexiko © Ragne 
Kabanova, Fotolia.com | 88 Zaun © 
Klaus Zehner, Fotolia.com | Flüchtlinge 
© ullstein bild - AP | 92 Energiebörsen 
© Ralph Koch | 94 Hochspannungs-
Gleichstrom-Übertragung © ABB | 97 
Ressourcenfluch © ullstein bild - AP | 
98-99 © Hero, Fotolia.com | 104 Wind-
kraftwerke © gradt, Fotolia.com | 
Solarthermische Kraftwerke © 2011 
SolFocus, Inc. | Photovoltaik © 2011 
SolFocus, Inc. | 108 Die konzentrieren-
de Photovoltaik © 2011 SolFocus, Inc. | 
112 Frank Shuman © Achmed Kham-
mas (www.buch-der-synergie.de) | 
Parabolrinnenkollektor © Achmed 
Khammas (www.buch-der-synergie.de) | 
119 Tagesschau © ARD-aktuell | 124 
Andasol 1 und 2 © protermosolar.com

Wir haben uns bemüht, für alle Mate-
rialien eine Genehmigung einzuho-
len. Sollten dennoch Rechte verletzt 
worden sein, bitten wir um Entschul-
digung und werden gern in den fol-
genden Auflagen eine angemessene 
Danksagung einfügen.
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