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Kurzfassung 

Die Nutzung von elektrischer Energie bringt den Menschen Mehrwerte, die sie als essenziell 
bezeichnen. Um dies zu verdeutlichen, kann nachfolgende Analogie aufgestellt werden – 
Was die Atemluft den menschlichen Körper bedeutet, bedeutet die elektrische Energie für die 
menschliche Kultur. 

Menschlich nutzbare elektrische Energie ist kein Naturprodukt, d.h. sie muss technologisch 
hergestellt werden. Den nationalen elektrischen Energieversorgungen kommt damit eine   
besondere gesellschaftliche Bedeutung zu. 

Die existierenden nationalen Energieversorgungssysteme sind weltweit technologisch gleich-
artig. Insbesondere in den Industrienationen haben sie zu bedeutenden wirtschaftlichen 
Wachstumsraten geführt. Mit dem alleinigen Bereitstellen eines technischen Produkts – 
elektrische Energie es nicht mehr getan, da die IST – Systeme z.B. immanente Risiken ent-
halten. Diese Risiken wirken bedeutend auf die nationalen Volkswirtschaften und die interna-
tionalen Klimasysteme und entsprechen damit nicht mehr den gesellschaftlichen Anforderun-
gen. 

Die modernen Gesellschaften wollen Einfluss auf den Herstellungsprozess der elektrischen 
Energie nehmen, d.h. sie sind nicht mit jeder Herstellungstechnologie einverstanden. Das   
Produkt elektrische Energie ist im Laufe der Zeit zu einem kulturell – technischen Produkt 
geworden.  

In diesem Wandel liegt die Motivation zur Schaffung von Veränderungen in den nationalen 
elektrischen Energieversorgungssystemen. Hier werden die Grundlagen für multiple      
nachhaltige elektrische Energieversorgungssysteme gelegt, die vom Prinzip – Zukunft 
braucht Herkunft ausgehen, welches den Aussagen von O. Marquard folgt. [1] 
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1 Anfangsbedingungen 

Um die Grundlagen für nationale elektrische Energieversorgungssysteme (𝐸𝑉𝑆) der Zukunft 
zu gestalten, bedarf es Dreierlei – die geprägte Herkunft, die freie Gestaltung (Grüne Wiese) 
und die gesteckten Ziele. 

 

Abb. 1      Hauptmerkmale zur Gestaltung multiple nachhaltiger 𝐸𝑉𝑆 

Als gestecktes Ziel werden gesellschaftlich multiple nachhaltige 𝐸𝑉𝑆 angenommen. Sie ent-
halten zusätzlich zur technischen Versorgungszuverlässigkeit, klimatische und volkswirt-
schaftliche Einflüsse. Die Erfüllung der Anforderungen für die beiden letzten werden gegen-
über der Technologie/Technik als prioritär eingeordnet. Damit ergibt sich der Wirkungsme-
chanismus 

 

Abb. 2       Gestaltungsprinzip für multiple nachhaltige	𝐸𝑉𝑆 

Akzeptiert man den Sachverhalt, führt er zu einer notwendigen Umkehrung des Kausalitäts-
prinzips in der Energiewirtschaft, d.h. 

• in der Vergangenheit:  Technologie  ⟹ Nutzerversorgung 
• in der Zukunft:  Nutzerversorgung ⟹ Technologie 

Zu den betrachteten Variablen gehören wesentlich die nationalen elektrischen Energiemen-
gen, die sich aus den Energieverbräuchen aller Nutzer ergeben. Damit eröffnen sich Mög-
lichkeiten, in weltweit unterschiedlichen Systemeinheiten/Nationalstaaten1 eine Vergleichbar-
keit zu erreichen, wie sie z.B. bei volkswirtschaftlichen Sachverhalten üblich sind. 

Um allgemeingültige Aussagen zu erhalten, d.h. eine Gültigkeit für alle 𝐸𝑉𝑆 zu erzeugen, 
wird ein beliebige Nation2 betrachtet. Es gilt damit aussagenlogisch der Grundsatz ‚ohne   
Beschränkung der Allgemeinheit‘ (o.B.d.A.). 

 
1 natürliche Module 
2 Nation verfügt über eine umfassende nationale el. Energieversorgung der Ausgangstechnologie 
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1.1 ‚Herkunfts‘ – Ansatz  

Die Herkunfts – Systeme haben wesentlich zur industriellen und damit zu den nationalen 
wirtschaftlichen Entwicklungen (z.B. BIP) beigetragen. [2]  Weltweit werden Großerzeu-
gungsanlagen für die definierte elektrische Energieerzeugung in Kombination mit Großflä-
chennetzen für den Transport zum Nutzer genutzt. Die erreichte technische Zuverlässigkeit 
hat inzwischen in Industrieländern Werte (> 99,99…%) erreicht [3], die für technologische 
Großsysteme ungewöhnlich hoch sind. 

Parallel führt die wachsende Infrastruktur der o.g. Technologie zu zwei bedeutenden gesell-
schaftlichen Problemen. Es handelt sich um die genutzte Primärenergie zur elektrischen 
Energieerzeugung und die Energienetzstruktur der zusammenhängenden3 Stromnetze. 

Es wird weltweit ein Primärenergiemix, in unterschiedlichen Ausprägungen zur elektrischen 
Energieerzeugung genutzt. Hauptprimärenergie sind weltweit die fossilen Energieträger [7] 
zu deren prozessualen Endprodukt Emissionen gehören, die wiederum einen wesentlichen 
Anteil am anthropogenen Treibhauseffekt haben. 

Die Energienetze (Stromnetze) zum Energietransport sind durch den Zusammenhang ge-
prägt, der inzwischen erhebliche Dimensionen erreicht hat. Exemplarisch hierfür sei das 
deutsche Stromnetz, als Bestandteil des europäischen Stromverbundnetzes, genannt. 

 

Abb. 3       Geometrische Länge des zusammenhängenden deutschen Stromnetzes 

Es ergeben sich unmittelbar die Fragstellungen 

• Ist die zugrunde liegende Netzplanung, zusammenhängend jeden Nutzer mit jedem 
Nutzer und allen Kraftwerken/Einspeisungen zu verbinden, sachgerecht? 

• Ist der resultierende Materialverbrauch, leitendes Material und Isolationsmaterial,    
ökologisch vertretbar? 

• Ist ein solches technisches Bauwerk wirtschaftlich zu rechtfertigen? Wenn ja, unter    
welchen Bedingungen? (s. natürliches Monopol). 

• Gibt es technologische Alternativen? 

Das Kardinalproblem steckt im systemimmanenten Begriff des Zusammenhang der Strom-
netze, der u.a. die Auswirkungen von Blackouts bestimmt. Hierfür gilt die elektrotechnische 
Grundregel – je größer der Netzzusammenhang ist, desto größer die möglichen Auswirkun-
gen eines Blackouts. 

 
3 Zusammenhang (s. Vernetzung) = mathematischer Grundbegriff  [4],[5],[6] 
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Der Netzzusammenhang ist aber nur eine physikalische Option, die in der E – Technik ange-
wendet wird, und keine physikalische Notwendigkeit. Hier unterscheiden sich elektrische 
Energieerzeugung und elektrischer Energietransport fundamental. 

Eine weitere wesentliche Eigenschaft Stromnetztechnologie ist, dass sie unabhängig von der 
Technologie (Hardware) des Herstellungsprozesses der elektrische Energie ist. So gibt es 
z.B. in erster Näherung keinen Unterschied zwischen der Einspeisung eines Kernkraftwerkes 
oder eines Windparks4. 

Für die Herkunfts – Systeme gilt der Grundsatz – die Gesellschaft folgt der Technologie. 

 

1.2 ‚Grüne Wiese‘ – Ansatz  

Der ‚Grüne Wiese‘ – Ansatz wird als Minimalansatz verstanden, für den es zwei notwendige 
Grundgrößen gibt – den Nutzer und das Produkt. 

Die Nutzer in einem nationalen 𝐸𝑉𝑆 repräsentieren praktisch die jeweilige nationale Gesell-
schaft. Sie sind bedeutend und setzen deshalb die primären Randbedingungen für die Ent-
wicklung nationaler elektrischer 𝐸𝑉𝑆. 

Das Produkt5 ist die physikalische Energie, wie sie in der Form von elektrischer Energie beim 
Nutzer vorliegt. Wesentlich ist jedoch ihr Herstellungsprozess und wie die Bereitstellung 
beim Nutzer erfolgt. Die grundlegenden Randbedingungen für multiple nachhaltige Systeme 
sind 

• keine systemimmanenten Risiken zu beinhalten, die negative volkswirtschaftliche 
oder klimatische Wirkungen haben. [9] 

• verbindliche gesellschaftliche Vorgaben für die Grenzen der technischen Zuverlässig-
keit für das jeweilige nationale System zu setzen. 

• mit der nationalen elektrischen Energieversorgung keine betriebswirtschaftlichen Ge-
winne zu erzielen. 

Für den ‚Grüne Wiese‘ – Ansatz gilt der Grundsatz – die Technologie folgt der Gesellschaft. 

 

1.3 Anfangsbedingungen für multiple nachhaltige 𝑬𝑽𝑺 

Aus den Ansätzen von 1.1 und 1.2 ist eine Axiomatik für elektrische 𝐸𝑉𝑆 nach den Grundla-
gen von K. Popper entstanden. [10] Sie lautet [11]  

• Axiom I 
Elektrische 𝐸𝑉𝑆 dürfen nur natürliche Primärenergieströme in Kombination mit einer 
klimaneutralen Energiewandlungstechnologie nutzen. 

 
4 Dies gilt nur in statischen Betriebszuständen. In dynamischen Betriebszuständen ist z.B. die bereit-
gestellte Kurzschlussleistung unterschiedlich. Das KKW stellt dem Gesamtsystem mehr Kurzschluss-
leistung zur Verfügung als ein Windpark, bei identischer Nennleistung. 
5 Von zunehmender Bedeutung ist, dass sich die elektrische Energie von einer netzgebundenen stati-
onären Energie zu einer mobilen Energie für die Nutzer wandelt. Exemplarisch hierfür sei die intensive 
Nutzung mobiler Kommunikationsgeräte genannt. Sie ist auf dem Weg energetisch signifikant zu wer-
den. 
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• Axiom II 
Elektrische 𝐸𝑉𝑆 dürfen keine systeminhärenten Risiken enthalten, die zu signifikan-
ten Produktausfällen führen können. 

• Axiom III 
Elektrische 𝐸𝑉𝑆 dürfen nur von Organisation geführt werden, die primär nicht nach 
dem betriebswirtschaftlichen ‚Gewinnprinzip‘ arbeiten, sondern   ökologische ‚non net 
loss – Ansätze‘ entwickeln‘. 

 

2 Elektrische Energiezellen 
 

2.1 Allgemeine Energiezelle 

Sie ist ein Strukturelement der (nationalen) elektrischen Energieversorgung und kann als  
solches auf das Strukturproblem der IST-Systeme, den Netzzusammenhang, wirken. 

Definition 

• Eine allgemeine Energiezelle (𝐸𝑍) vereinigt alle elektrotechnisch zusammenhängen-
den Nutzer in einem abgeschlossenen und elementefremden Raumvolumen, die die 
notwendige Nutzenergie der Zelle bestimmen. 

Anmerkungen 

• Ein elementefremdes Raumvolumen beinhaltet nur elektrotechnische Anlagen, die 
der Versorgung der enthaltenen Nutzer dienen. 

• Die Nutzenergie der Zelle ist die Summenenergie aller Nutzer und wird als eine   
energetische Basisgröße verwendet. 

• Die notwendigen Erzeugungsanlagen können sich innerhalb oder außerhalb der    
geographischen Grenzen der 𝐸𝑍 befinden. 

• Externe strukturelle Störungen (z.B. Blackouts) wirken auch auf die 𝐸𝑍. 
• Die Vorstellung einer allgemeinen Energiezelle ist 

 

und die möglichen Energieströmen sind 

o input – externe elektrische Energie aus außerhalb der 𝐸𝑍 befindlichen Erzeu-
gungsanlagen, wie z.B. Speicherwasserkraftwerk im vorgelagerten Verbundnetzin-
put – extern anthropogen bearbeitete Primärenergie (𝑎𝑃𝐸), wie z.B. Kohle 

o in situ – intern anthropogen bearbeitete Primärenergie 3𝑎𝑃𝐸!4, wie z.B. Kohle  
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o input – natürliche Primärenergie (𝑛𝑃𝐸), d.h. nicht anthropogen bearbeite Primär-
energie, die am Standort der 𝐸𝑍 verfügbar ist 

o in situ – elektrische Energieflüsse 
o output – Wärmeenergie 

2.2 Quasi – autarke Energiezelle 

Definition 

• Eine quasi – autarke 𝐸𝑍	(𝐸𝑍"#) ist grundlegend eine 𝐸𝑍, die alle notwendigen Erzeu-
gungsleistungen zur Nutzerversorgung und die dafür notwendigen Primärenergie-
mengen enthält. 

Anmerkungen 

• Für eine 𝐸𝑍"# gibt es keine anthropogenen Primärenergieimporte. 
• Alle notwendigen technischen Versorgungsanlagen sind in der Zelle enthalten. 
• Die 𝐸𝑍"# und die technische Struktur eines Inselnetzes [12] unterscheiden beim    

Primärenergieeinsatz, so sind Primärenergieimporte beim Inselnetz möglich. 
• 𝐸𝑍"# begrenzen strukturelle Auswirkungen, wie z.B. Blackouts, auf die eigenen 

Strukturgrenzen und damit auf die Energiemenge der enthaltenen Nutzer und deren 
Anzahl. Dieser Sachverhalt ist entscheidend für die volkswirtschaftlichen Auswirkun-
gen technischer Störungen (s. Axiom II). 

• Als qualitative Maßzahl für Qualität der Energieversorgung kann die enthaltene 
Stromnetzlänge in der Zelle verwendet werden. 

• Die Vorstellung einer quasi – autarken Energiezelle ist 

 

und die möglichen physikalischen Energieströme sind 

o input – natürliche Primärenergie	(	𝑛𝑃𝐸	) 
o in situ – intern anthropogen bearbeitete Primärenergie 3𝑎𝑃𝐸!4, wie z.B. Kohle 
o in situ – elektrische Energieflüsse 
o output – Wärmeenergie 

2.3 Autarke Energiezelle 

Definition 

• Eine autarke 𝐸𝑍	(𝐸𝑍#) ist grundlegend eine 𝐸𝑍"#, die als mögliche Primärenergien 
nur natürliche Primärenergien zulässt. 
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Anmerkungen 

• Eine natürliche Primärenergiequelle muss ubiquitär6 sein. 
• Die Nutzung von ubiquitären natürlichen Primärenergien führt zur klimaneutralen 

elektrischen Energieversorgung (s. Axiom I). 
• Die zeitliche Verfügbarkeit der Primärenergie muss die Energiebilanz (z.B. Jahres-

scheibe) mit der gewünschten Nutzenergiemenge ausgleichen können. 
• Bei der Nutzung einer natürlichen 𝑃𝐸 fallen keine Kosten für die Aufbereitung und 

Transport an, d.h. der ‚Brennstoff‘ ist kostenfrei. 
• Als natürliche Primärenergie kann Ur – Primärenergie7 genutzt werden, die elektro-

magnetische Strahlung der Sonne (EM – Strahlung). 
• Die teilweise Nutzung des sichtbaren Sonnenlichtes zur elektrischen Energieversor-

gung hat bereits umfangreiche Praxisanwendungen und ist auf diesem Niveau heute 
technisch in der E – Technik etabliert. 

• Die Nutzung der Wärmestrahlung (Planck’sches Strahlungsgesetz) hat aufgrund der 
geringen Energiedichte noch keine Anwendungen in der E – Technik. Vorteile sind die 
der absoluten räumlichen und zeitlichen Ubiquität und es gibt keine Einflüsse, die die 
Primärenergiezufuhr unterbrechen können. 

• Die kleinste Struktureinheit, die 1:1 Nanozellen (strukturelles Maximalziel), muss ver-
sorgbar sein. 

• Die Vorstellung einer quasi – autarken Energiezelle ist 
 

 

und die möglichen physikalischen Energieströme sind 

o input – natürliche Primärenergie	(	𝑛𝑃𝐸	) 
o in situ – elektrische Energiespeicher 
o in situ – elektrische Energieflüsse 
o output – Wärmeenergie 

• Autarke Energiezellen sind absolut klimaneutral und können die nationalen volkswirt-
schaftlichen Risiken auf ein Minimum reduzieren, so dass sie für die gesamte Volks-
wirtschaft unbedeutend sind. Dies gilt nicht notwendig für den Einzelnutzer. 

  

 
6 räumliche Ubiquität ist eine notwendige Voraussetzung 
  zeitliche Ubiquität ist nicht zwingend notwendig, da sie ggf. elektrische Energiespeicher  
  technologisch ermöglicht werden 
7 Ur – Primärenergie ≔ elektromagnetische Strahlung der Sonne ≡ EM – Strahlung 
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3 Transformation 

3.1  Transformationsprozess 

Der Transformationsprozess beschreibt die zeitliche Entwicklung von Systemzuständen    
nationaler elektrischer 𝐸𝑉𝑆 mit dem Ziel, multiple nachhaltige 𝐸𝑉𝑆 zu erzeugen. Zentrale 
Steuerungsgrößen sind die elektrischen Energiezellen und die eingesetzte Primärenergie. 

Anfangsbedingung bzw. Ausgangspunkt sind die existierenden 𝐸𝑉𝑆, mit den genutzten  
Technologien von Großerzeugungsanlagen und Großflächennetzen. 

Im als irreversibel definierten Prozessverlauf führen die Entwicklung der Energiezellen zu    
einem Kleinteiligkeitsprozess, d.h. die einzelnen zeitlichen Systemzustände der nationalen 
Energiezellen beinhalten monoton fallende Nutzerzahlen. Dieser Sachverhalt wirkt direkt auf 
die Größe der zusammenhängenden Netze in den Zellen und reduziert damit das volkswirt-
schaftliche Gesamtrisiko im Falle von Stromausfällen. Die Zuordnung zwischen Nutzergrup-
pen und Energiezellen ist in Tab. 1 angegeben. 

 

𝑁𝐺 𝐸𝑍 Anmerkungen 
singuläre  𝐸𝑍!:!	$%$&|% autark, 𝐸𝑍% ⊂ 𝐸𝑍$%(,%  | strukturelles Maximalziel 
lokale  𝐸𝑍$%$&|% autark, 𝐸𝑍% ⊂ 𝐸𝑍$%(,% 
dezentrale 𝐸𝑍*+,|% autark, 𝐸𝑍% ⊂ 𝐸𝑍$%(,% 
regionale  𝐸𝑍-+./&|%   autark, 𝐸𝑍% ⊂ 𝐸𝑍$%(,% 

nationale 

𝐸𝑍$%(|%  autark 
𝐸𝑍$%(|0% quasi – autark 
𝐸𝑍$%( ausreichende Eigenerzeugung, nicht notwendig quasi – autark    
𝐸𝑍$%(|1 zu geringe Eigenerzeugung, d.h. instabile Versorgung 

internationale  
𝐸𝑍/$(+-|% autark 
𝐸𝑍/$(+-|0% quasi – autark 
𝐸𝑍/$(+- ausreichende Eigenerzeugung, nicht notwendig quasi – autark 

 

Tab. 1   Zuordnung Nutzergruppen – Energiezellen 

 

Die autarken nationalen Systemzustände beinhalten unterschiedliche Verteilungen der   
Energiezellen – regional, dezentral, lokal, singulär – mit den Wachstumsraten des jeweilig 
national bestimmten Kleinteiligkeitsprozess.  

Der mögliche Prozess mit den wesentlichen statischen Systemzuständen ist in Abbildung 5 
dargestellt. Das strukturelle Maximalziel im Sinne eines multiplen nachhaltigen 𝐸𝑉𝑆, bildet 
zum Prozessende ein 𝐸𝑉𝑆, dass ausschließlich aus autarken 1:1 Nanozellen 3𝐸𝑍$:$	'#'(|#4 
besteht. 
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Abb. 5          Systemzustände und Entwicklungspfade zu multiple nachhaltigen 𝐸𝑉𝑆 

 

3.2  Universelle Besonderheiten im Transformationsprozess 

Liegt ein nationales 𝐸𝑉𝑆 als Energiezelle mit ausreichender Eigenversorgung (𝐸𝑍'#*) vor, so 
sind ab diesem Systemzustand nur die jeweiligen nationalen Nutzer in ihrer Gesamtheit der 
Betrachtung. Sie bilden eine prozessuale Invariante. Für sie gibt es keine internationalen 
Versorgungsrisiken aus dem Verbundnetz mehr. Gleichwohl kann es internationale Primär-
energieabhängigkeiten geben. 

Der nächste Entwicklungsschritt ist die Weiterentwicklung zur quasi – autarken Energiezelle 
3𝐸𝑍'#*|"#4. Ein Systemzustand der die nationale elektrische Energieautarkie enthält. Dieser 
Zustand kann dann in die vollständige nationale Klimaneutralität überführt werden 3𝐸𝑍'#*|#4. 

Die weiteren Entwicklungsschritte beziehen sich auf strukturellen Entwicklungen innerhalb 
der nationalen autarken 𝐸𝑍. Dabei wird erreichte Status einer nicht 𝐸𝑍'#*|# mehr verlassen. 
Es gibt jedoch unterschiedliche Gestaltungsmöglichkeiten von Systemzuständen durch die 
Verteilungen der Energiezellen 𝐸𝑍+,-!(|#	 bis  𝐸𝑍$:$	'#'(|#.  Wesentlich ist die Einhaltung des 
Kleinteiligkeitsprozess, der als einen ersten notwendigen Schritt die erste nationale Zelltei-
lung enthält. Diese Zellteilung (s. Abb. 5) bedeutet die Erreichung des Minimalzustandes 
eines multiple nachhaltigen 𝑬𝑽𝑺. 

Die maximale Kleinteiligkeit wird im Systemzustand erreicht, der nur aus autarken 1:1 Nano-
zellen besteht. In diesem Zustand ist auch das volkswirtschaftlich bedingte Versor-
gungsrisiko auf ein absolutes Minimum abgesunken. 
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4 Organisation 

4.1  Organisationen im IST 

Die nationalen elektrischen 𝐸𝑉𝑆 werden im IST i.d.R. durch Staats- oder Privatunternehmen 
nach betriebswirtschaftlichen Grundregeln geführt. Dies bedeutet, die 

• betriebswirtschaftliche Effizienz ist primär handlungsbestimmend. 
• Investitionsentscheidungen basieren auf Renditeerwartungen. 
• Erwartung eines maximalen Unternehmensgewinn. [14] 

Damit ist das Oberziel eine Kapitalertragssteuerung zur Ergebnisabfuhr an die Anteilseigner. 
Als Beispiel hierfür sei die Festlegung eines unternehmerischen internen Zinsfußes für Neu – 
Investitionen genannt. 

Dieses Ziel bezieht sich auf das technische Produkt – elektrische Energie beim Nutzer.  

 

4.2 Organisationen für multiple nachhaltige 𝑬𝑽𝑺 

Die möglichen Organisationsformen müssen das Axiom III einhalten, 

• ,Elektrische 𝐸𝑉𝑆 dürfen nur von Organisationen geführt werden, die primär nicht nach 
dem betriebswirtschaftlichen ‚Gewinnprinzip‘ arbeiten, sondern ökologische ‚not net 
loss – Ansätze‘ entwickeln.‘ [11] 

Damit kann das Oberziel, die nationale Umsetzung gesellschaftlicher Vorgaben, erreicht wer-
den. 

Dieses Ziel bezieht sich auf das kulturell – technische Produkt – elektrische Energie beim 
Nutzer. 

Als mögliche Organisationsform seien Non – Proft – Organisationen (NPO) genannt. [15], 
[16] Eine exemplarische Definition ist 

• ‚NPO sind [...] Organisationen, die einen gesellschaftlich als sinnvoll und notwendig 
anerkannten Leistungsauftrag folgen und dabei nicht in erster Linie vom der Gewinn-
generierung geleitet werden.‘ [17] 

 

 

 

München, im Januar 2024 
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