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Die fossilen Grenzen des Wachstums

Zentrale Erkenntnisse von Meadows et 
al. 1972

– Energieverbrauch korreliert mit dem 
Pro-Kopf-BSP 
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Quelle Abb.: [1]
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Die fossilen Grenzen des Wachstums

Zentrale Erkenntnisse von Meadows et 
al. 1972

– Energieverbrauch korreliert mit dem 
Pro-Kopf-BSP 

– steigender Wohlstand - im Sinne 
von wirtschaftlichem Wachstum –
führt(e) also zu steigenden 
Energieverbräuchen 
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Quelle Abb.: [2]
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Die fossilen Grenzen des Wachstums

Zentrale Erkenntnisse von Meadows et 
al. 1972

– Energieverbrauch korreliert mit dem 
Pro-Kopf-BSP 

– steigender Wohlstand - im Sinne 
von wirtschaftlichem Wachstum –
führt(e) also zu steigenden 
Energieverbräuchen 

– Die natürlichen Grenzen fossiler 
Rohstoffe werden damit auch zu 
Grenzen des globalen 
Wirtschaftswachstums

– Wirtschaftswachstum geht zudem 
einher mit steigenden 
Umweltproblemen: CO2, radioaktive 
Abfälle etc. 
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Quelle Abb.: [1]
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Diese Erkenntnisse führten zur 
„Energiewende 1.0“ 
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Quelle Abb.: [1] Quelle Abb.: [3]
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… führten zur „Energiewende 1.0“ 

Zentrale Erkenntnisse von Krause et al. 
1980

– Erfahrung der Öl(preis)krise führt zur 
Debatte über Versorgungssicherheit  -
Atomkraft ist wg. unvertretbarer 
Risiken keine Lösung 

– Primäre Konsequenz: Einsparung / 
effiziente Verwendung fossiler 
Ressourcen ist nötig

– Paradigmenwechsel: Entkopplung 
von Wirtschaftswachstum und 
(fossilem) Energieverbrauch

– Einführung erneuerbarer Energien und 
Atomausstieg sind möglich
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Quelle Abb.: [3]
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Lösen die fossilen Grenzen (Knapp-
heiten) das Problem nicht von allein?

Grenzen der Verfügbarkeit fossiler 
Energien führen zu Fördermaxima

Abnehmende Förderung führt (bei 
gleichbleibender/ steigender 
Nachfrage) zu steigenden Preisen

 Peak-oil-Theorie 

Fehlannahmen: 

 Neue konventionelle Funde

 Nachfrage stark schwankend

 Preise politisch

 steigende Preise ermöglichen 
unkonventionelle Quellen
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Quelle Abb.: [1]
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Eine echte und harte Grenze:  
Knappheit in der Atmosphäre 
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Quelle Abb.: [1]
Quelle Abb.: [4]
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Eine echte und harte Grenze:  
Knappheit in der Atmosphäre 

„Peak CO2“

– Um einen gefährlichen 
anthropogenen 
Klimawandel zu 
verhindern …

 seit Paris 2015: +2°

– … muss der globale CO2-
Peak bald erreicht 
werden und eine 
Reduktion bis zur 
Klimaneutralität erfolgen

 „Dekarbonisierung“ 
(gemeint: 
„Defossilisierung“)
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Quelle Abb.: [4]
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Lösungsansatz: erneuerbare Energien
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Unendlich verfügbar? 

Quelle Abb.: [5] Quelle Abb.: [6]
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Lösungsansatz: erneuerbare Energien
Heute schon z.T. günstiger
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Quelle Abb.: [6]Quelle Abb.: [7]
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Lösungsansatz: erneuerbare Energien
Heute schon z.T. günstiger

– Wind- und Solar werden ggf. 
noch günstiger 

– Eigenverbrauch rechnet sich 
zudem gegenüber dem 
Strombezugspreis

– Fossile Kraftwerke werden in 
jedem Fall aber noch (deutlich) 
teurer

– maßgeblich aufgrund 
steigender CO2-Preise und 
geringerer Volllaststd.

– Wie sieht die Entwicklung 
aktuell aus?
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Quelle Abb.: [7]
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Lösungsansatz: erneuerbare Energien
Durchwachsene Entwicklungen
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Quelle Abb.: [7] Quelle Abb.: [8]
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Lösungsansatz: erneuerbare Energien
Durchwachsene Entwicklungen

– Stromwende auf gutem Weg 

– Wärme- und Verkehrswende 
stagniert

– Der Stromsektor kann dem 
Wärme- und Verkehrssektor als 
Puffer / Speicher helfen, und 
die zunehmenden, 
schwankenden Wind- und 
Sonnenstrommengen 
aufnehmen 

 Sektorkopplung 

 Power – to – X 
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Quelle Abb.: [8]
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Lösungsansatz: erneuerbare Energien
Sektorkopplung als Schlüssel 

– Stromwende auf gutem Weg 

– Wärme- und Verkehrswende 
stagniert

– Der Stromsektor kann dem 
Wärme- und Verkehrssektor als 
Puffer / Speicher helfen, und 
die zunehmenden, 
schwankenden Wind- und 
Sonnenstrommengen 
aufnehmen 

 Sektorkopplung 

 Power – to – X 
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Quelle Abb.: [9]
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Lösungsansatz: erneuerbare Energien
Sektorkopplung als Schlüssel 

Komplexes Optimierungs- und 
Steuerungsproblem

Digitalisierung als enabler für 

– bessere Verbrauchs- und 
Erzeugungsprognosen

– Effiziente Koordination von 
Erzeugung, Nachfrage und 
Systemdienstleistungen - auch 
bei (sehr) vielen Akteuren

– Plattformkonzepte

– p2p-Konzepte möglich 
(blockchain etc.) … 

– …
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Quelle Abb.: [9]
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Wie viel Strom brauchen wir denn 
dann?
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Quelle Abb.: [9]

Quelle Abb.: [10]
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Wie viel Strom brauchen wir denn 
dann?

– Je nach Grad der 
Sektorkopplung kann sich der 
Stromverbrauch deutlich 
erhöhen 

 „all electric world“ würde 
bedeuten: vervielfachen

 Dazu kommt noch der 
Mehrverbrauch der 
Digitalisierung … 

 „Internet der Dinge“ – von 
Cloud-Konsum bis Online-
Handel – verursacht massiven 
Stromverbrauch

 … und die Risiken der 
Digitalisierung … 
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Quelle Abb.: [10]
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Ein digitales Energiesystem ist nötig 
- birgt aber hohe Risiken 

Einen 

großflächen, 

langanhaltenden 

blackout

würde unsere 

Zivilisation

wie wir Sie heute kennen 

(und zu wenig wertschätzen)

nicht überleben 
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Quelle Abb.: [11]
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Wie viel EE-Strom brauchen wir 
denn nun? 

– Statt 80% EE-Strom (Ziel der 
Bundesregierung für 2050) 
werden wir 100% brauchen

– … oder eher: „200%“ 

 Hohe Zubauraten sind nötig!

 Z.B. 7-10 GWp PV / a
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Quelle Abb.: [8]
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Wie viel EE-Strom brauchen wir 
denn nun? 

– Statt 80% EE-Strom (Ziel der 
Bundesregierung für 2050) 
werden wir 100% brauchen

– … oder eher: „200%“ 

 Hohe Zubauraten sind nötig!

 Z.B. 7-10 GWp PV / a

 Heute: deutlich unter 2 GWp

– Können die Netze so viel EE-
Strom aufnehmen?

– Heute können Flexibilität & 
Sektorkopplung helfen 

– Morgen Flexibilität & 
Netzausbau
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Quelle Abb.: [12]



Prof. B. Hirschl, IÖW & BTU, Science Notes, 15.9.2018

Was ist das Problem? Die neuen 
Knappheiten der Energiewende

– EE ursprünglich 
„Bürgerenergie“ 

– Neue Marktregeln (letzte EEG-
Novellen) grenzen 

– Bürgerenergieunternehmen 

– Eigenerzeugung und -verbrauch 

– Regionalstrom etc. 

systematisch aus

– Beteiligung wird nicht belohnt, 
ökonomische Teilhabe nimmt ab

– Folge der Umstellung auf 
Ausschreibungen
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Quelle Abb.: [13]
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Was ist das Problem? Die neuen 
Knappheiten der Energiewende

 Akzeptanz vor Ort nimmt 
dramatisch ab 
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Quelle Abb.: [13]
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Was ist das Problem? Die neuen 
Knappheiten der Energiewende

 Akzeptanz vor Ort nimmt 
dramatisch ab 

 konfliktfreie / -arme Flächen 
nehmen ab 

 ambitionierte Zubauziele sind außer 
Reichweite – wenn soziale Effekte 
nicht berücksichtigt werden

 ähnliche Fehlentwicklungen durch 
mangelnde Berücksichtigung 
sozialer Zielkonflikte in Bereichen 
wie  Gebäudeenergieeffizienz, 
Einführung CO2-Preis, 
Verkehrswende, … 
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Quelle Abb.: [14]
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So what?
Eine Agenda

– Ein viel stärkerer EE-Ausbau ist noch 

nötig – bei gleichzeitig hohen 

Einsparbemühungen in allen Sektoren 

– Die neue Knappheiten und Grenzen der 

heutigen Energiewende sind: 

– Akzeptanz (vor Ort) 

– Konfliktarme Flächen 

– Jederzeit ausreichend Flexibilität 

– Cybersicherheit

– Akzeptanz durch Beteiligung und breite 

ökonomische Teilhabe vor Ort 

adressieren

– Flächendruck durch größere Verteilung 

im Land und bessere Planung mindern

– Lokale Flexibilitätspotenziale bereits 

heute erschließen 

– Lokale Versorgungssicherheit durch 

erneuerbare Energien auch im 

Krisenfall sicherstellen (zellulare 

Systeme)

– Digitalisierung datensicher nutzen 

– Wirksamen CO2-Preis einführen – inkl. 

Kompensation für 

einkommensschwache Haushalte und 

besonders betroffene Unternehmen

 Energiewende braucht mutige, 

systemische und soziale Politik(er)
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