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Tabelle 1

Ubersicht der derzeit
technisch relevanten
Wasserstoff Herstel-
lungsprozesse

Dampf-

reformierung Oxidation
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Solarer Wasserstoff —
Innovative Techniken zur Erzeugung

Einfihrung

Wasserstoff — chemisches Symbol H — kommt in
der Natur nur in gebundener Form vor. Beispiele
fur chemische Verbindungen mit einem hohen
Wasserstoffanteil sind Wasser (H20), Methan
(CH4) oder Methanol (CH3OH). Auch Biomasse
weist einen erheblichen Wasserstoffgehalt auf.
Um Wasserstoff in reiner Form herzustellen,
muss man ihn aus seinen Verbindungen durch
chemische Umwandlung freisetzen. Da hierfur
Energie aufgewendet werden muss, stellt Was-
serstoff im Gegensatz zu den fossilen Rohstoffen
wie Erdol oder Erdgas keine Priméarenergie dar.

Die jahrliche weltweite Erzeugung betragt etwa
500 Mrd. m3. In Deutschland liegt der Wasser-
stoffverbrauch derzeit bei etwa 19 Mrd. m3/a.
Dies entspricht einem Energiegehalt von 216 P)/a,
was etwa 1,5% des deutschen Priméarenergie-
verbrauchs im Jahr 2001 darstellt. Unter ener-
getischen Aspekten ist Wasserstoff daher aktuell
noch als eher unbedeutend einzuordnen.

Kohle- CO;
Vergasung

Partielle
Konvertierung

Verfahren Allotherm Shell, Winkler, Lurgi,  HT-Konvertierung

Autotherm Texaco  Koppers-Totzek, TT-Konvertierung
u.a. Texaco u.a.
Temperatur in °C > 850 1200-1400  800-2000 HT: 350-500
TT: 200-250

Druck in bar 25 10-100 1-40 angepasst

Reaktionsmittel H20 H20 / O2 H20 / O2 H20

Katalysator Nickeloxid - - Fe203/Cr203

100

Wasserstoff wird heute Gberwiegend in der
chemischen und metallurgischen Industrie ein
gesetzt. Uber 50% werden zur Erzeugung wich-
tiger Zwischenverbindungen wie Ammoniak
und Methanol oder fiir die Hydrierung organi-
scher Zwischenverbindungen und in der Metall-
urgie genutzt. Ein geringerer Teil findet Verwen-
dung in der Mineral6lverarbeitung und in der
Herstellung synthetischer Kraft- und Schmier-

stoffe. Der derartig eingesetzte Wasserstoff wird
aus fossilen Energierohstoffen erzeugt. Hierbei
weisen diverse Erdolfraktionen sowie Erdgas mit
etwa 80% den dominierenden Anteil auf. Bei
der Herstellung kommen tberwiegend thermi-
sche Verfahren mit Wasser als Reaktionsmittel
zur Anwendung. Die wichtigsten sind in Tab. 1
zusammengestellt.

Es ist davon auszugehen, dass der Bedarf an
Wasserstoff zukiinftig ansteigen wird. Zum einen
wird der Verbrauch von ,,Chemiewasserstoff”
steigen, um den wachsenden Bedarf an Diinge-
mitteln (Ammoniak als Basisrohstoff) und an
leichten Kraftstoffen zu decken (dies bedeutet
zukiinftig auch eine vermehrte Erzeugung durch
Hydrierung von schwerem Rohél, Olsand oder
Olschiefer). Zum anderen wird Wasserstoff zu-
nehmend Bedeutung gewinnen als Brennstoff
zur Strom- und Warmeerzeugung mittels Brenn-
stoffzellen, als Ersatz fossiler Kraftstoffe zur CO;-
Reduktion und zur Substitution bzw. Schonung
fossiler Brennstoffe.

Der Einsatz von Wasserstoff als zukiinftiger
Brenn- und Kraftstoff macht energetisch und
okologisch allerdings nur dann Sinn, wenn seine
Erzeugung mit regenerativen Energien oder
zumindest mit deutlich reduziertem Einsatz
fossiler Energie erfolgen kann.

Der , klassische Pfad” —
Wasserstoff-Erzeugung mittels
Elektrolyse aus Solarzellen und
Windstrom

Wasserstoff mittels Elektrolyse mit nicht-fossiler
Energie zu erzeugen ist mit regenerativ erzeug-
tem Strom z. B. aus Windkraft oder Photovoltaik
maoglich. Die Herausforderung, auch im insta-
tionaren, diskontinuierlichen Betrieb einen Elek-
trolyseur zu betreiben, ist in verschiedenen
Demonstrationsprojekten erfolgreich nachge-
wiesen worden. Beispielhaft soll das HYSOLAR
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Projekt genannt werden. Im Rahmen dieses
deutsch-saudiarabischen Gemeinschaftsvor-
habens wurde im Zeitraum 1985-1990 die
dynamische Betriebsweise an einer 350 kW
Photovoltaik/Elektrolyse Anlage in Riad und
einer 10 kW-Anlage in Stuttgart intensiv unter-
sucht. Ab 1993 wurde der Elektrolyseur auch
mit dem Strom einer Windkraftanlage betrie-
ben. Die zusammenfassenden Ergebnisse der
bisherigen Betriebserfahrungen haben gezeigt,
dass die elektrolytische Wasserstofferzeugung
mittels PV- bzw. Windstrom im technischen
Mafstab langzeitstabil, mit hohem Wirkungs-
grad und exzellenter Wasserstoffqualitat reali-
sierbar ist. Eine kommerzielle Umsetzung ist
aber bisher an den zu hohen Kosten eines der-
artigen Prozesses gescheitert. Abb.1 zeigt einen
Vergleich der auf fossiler Basis erreichbaren
Wasserstoffgestehungskosten mit den Kosten
fur Elektrolyse-Wasserstoff aus regenerativ
erzeugtem Strom (Abb.T).

Strategien, die Erzeugungskosten von solarem
Wasserstoff zu verringern, mussen darauf
gerichtet sein:
die Kosten der regenerativen Stromerzeu-
gung signifikant zu reduzieren,
solar-fossile Hybridprozesse als Ubergangs-
technologie einzubeziehen, und
thermische Prozesse zur Vermeidung der
Umwandlungsverluste bei der Stromerzeu-
gung zu entwickeln.

Der solar/fossile Hybridprozess:

Wasserstoff-Erzeugung mittels solarer
Dampfreformierung fossiler Kohlenwasser-
stoff-Verbindungen

Bei den Herstellungsprozessen entsprechend
Tab.1 lassen sich 30-40% der eingesetzten
Primarenergie einsparen, wenn fiir die Umwand-
lung regenerative Energie eingesetzt werden
kann. Hierzu ist konzentrierte Solarstrahlung
hervorragend geeignet, da mit ihr die notwen-
digen hohen Prozesstemperaturen erreicht
werden konnen. In Abb. 2 ist das Prinzip einer
solaren Reformierung dargestellt. Die wesentli-
che neuartige Komponente ist ein durch kon-
zentrierte Solarstrahlung beheizter Reformer.
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Ein derartiger Reformer wurde beim DLR in den Abbildung 1
vergangenen acht Jahren entwickelt und im Aktuelle Wasserstoff-
Rahmen des EU-Projekts SOLASYS im 300 kW- gestehungskosten

Malstab gebaut. Die neuartigen Subkompo-
nenten sind eine transparente Wand in Form
eines gewdlbten Quarzfensters, sowie eine gas-
durchlassige, katalytisch aktive Absorberstruktur.
Abb. 3 zeigt den, beim WIS Weizmann Institut
of Science in Israel installierten, solaren Reformer
nach der Inbetriebnahme. Der Testbetrieb lauft

(gasférmig ab Grofver-
braucher) im Vergleich
fossil — regenerativ

Abbildung 2
Schematische Dar-
stellung der solarther-
mischen Wasserstoff-

erzeugung
Vi

Syngas H.0
Fossiler
Rohstoff

Shift-Reaktor

Y H./CO,
H,O Gastrennung
CO, H.

seit dem Friihjahr 2002 duBerst erfolgreich. Auf
der Basis der bisherigen Testergebnisse lasst sich
ein Vergleich zwischen fossiler und solarer Was-
serstoff-Erzeugung auf Basis der Dampfreformie-
rung von Methan durchfiihren. Die Ergebnisse
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Abbildung 3

SOLASYS Reformer im
Testbett der WIS Ver-
suchsanlage in Israel

Tabelle 2

Vergleich fossiler und
solarer Wasserstoff-
erzeugung mittels
Dampfreformierung

sind in Tab. 2 zusammengestellt. Fiir den Kosten-
vergleich der Wasserstofferzeugung wurden
folgende Annahmen gemacht:

1. Fir den fossilen Referenzfall wurden Methan-
kosten von 0,2 €/m3, 8000 Betriebsstunden
pro Jahr und spezifische Investitionskosten
von 350 €/kW Hz angenommen.

2. Fur den solaren Herstellungsprozess wurde
die Solarturm-Kraftwerkstechnologie mit
einem integrierten SOLASYS Reformer mit
2000 Betriebsstunden pro Jahr und Investiti-
onskosten von 1000 €/kWh eingesetzt.

Dampfreformierung fossil/konventionell  solar
Verhaltnis CH4/H0 1:3 1:3
Prozessdruck bar 20 20
Prozesstemperatur °C 850 850
Spez. Methanverbrauch  m3CH4/m3H; 0,42 0,25
Spez. CO; Emission kg CO2/m3H; 0,75 0,45
Spez. Energieverbrauch kWi /m3 Hz 3,9 (2,3)+1
H2 Gestehungskosten ct/kWh 3,9 4,8

ohne Transport
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Es ergeben sich ca. 25% hohere Kosten fir
den solaren Fall. Bei zukiinftig steigenden Erd-
gaspreisen kann erwartet werden, dass sich
der Kostenvorteil der konventionellen Herstel-
lung deutlich reduzieren wird. Bei Kosten von
ca. 0,28 €/m3 fur Methan konnte die solare
Reformierung wirtschaftlich konkurrenzfahig
betrieben werden.
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Der solarthermisch/elektrische
Hybridprozess:

Wasserstoff-Erzeugung mittels solarthermi-
scher Stromerzeugung und Hochtemperatur-
Elektrolyse

Beim solarthermisch/elektrischen Hybridprozess
kann solarthermische Energie sowohl zur
Stromerzeugung als auch fir einen direkten
thermischen Prozess eingesetzt werden. Ein der-
artiger Hybridprozess ist die Hochtemperatur-
Elektrolyse, die Dampf bei 900°C in Wasserstoff
und Sauerstoff umwandelt. Der elektrische
Energiebedarf nimmt mit zunehmender Tempe-
ratur der Elektrolyse ab. Fiir die verschiedenen
Verfahren zur Wasserelektrolyse sind die wesent-
lichen Parameter in Tab. 3 zusammengestellt.

Bei einem solarthermischen Kraftwerk kann die
Hochtemperatur-Elektrolyse sehr elegant reali-
siert werden, indem ein Teil der solaren Hoch-
temperatur Warme direkt zur Dampferzeugung
genutzt wird (autotherme Prozessfiihrung),
bzw. fiir Dampferzeugung und Bereitstellung
der erforderlichen Prozesswarme von 900°C
(allotherme Prozessfiihrung). Das Flussdia-
gramm fur einen derartigen Hybridbetrieb ist in
Abb. 4 schematisch dargestellt.

Wegen der erforderlichen hohen Prozesstempe-
raturen wird dieser Pfad zur solaren Wasserstof-
ferzeugung nur mittels der Solarturm-Technolo-
gie realisiert werden konnen. Fiir das Beispiel
eines 100 MW Solarturm-Kraftwerks mit einem
offenen Luftreceiver, wie er im PS-10 Projekt
eingesetzt werden soll, sind der Energiebedarf
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Parameter Alkalische Fortgeschr. HT- HT-
Elektrolyse Alkalische Elektrolyse Elektrolyse
Elektrolyse  (autotherm) (allotherm)
Temperatur °C 80 90-120 900 900
Druck bar 15 30 20 20
Elektrische kWhe/Nm3H; 4,6 4,0 3,2 2,6
Energie
NT-Warme kWh/Nm3H; - - 0,6 0,6 Tabelle 3
(Dampf) Eckdaten verschiedener
HT-Warme kWhel/Nm3H; - - - 0,5 Wasserelektrolyseure
und die Wasserstoffausbeute berechnet worden. Receiver
Die Ergebnisse sind in Tab. 4 wiedergegeben. 3 Power o
Als Referenzfall ist die alkalische Wasserelektroly- G J Block | Eelarolyse . ( )
se und als Beispiel fiir den Hybridprozess ist die
autotherme Hochtemperatur-Elektrolyse X
gewahlt worden. Die Ergebnisse zeigen, dass
durch die partielle direkte Nutzung der solar- <t
NT Dampf
thermischen Energie die solaren Wasserstoff-
Gestehungskosten erheblich gesenkt werden Wasser

konnen. Hierzu tragen im Wesentlichen zwei
Aspekte bei. Zum einen kénnen ca. 10% der
Strahlungsenergie thermisch, d.h. ohne
Umwandlungsverluste genutzt werden, weiter-
hin kann, durch Verminderung der Receiver-
Randbereich-Verluste und durch Absenkung des
Schwellenwerts flir den Receiver-Betrieb, ein
deutlich hoherer Wirkungsgrad des Receivers
erreicht werden.

Zusammenfassung

Es ist technisch machbar, Wasserstoff mittels
Solarenergie zu erzeugen. Nachgewiesen wurde,
dass die Herstellung mittels alkalischer Wasser-
elektrolyse in Verbindung mit Strom aus Photo-
voltaik und Windkraft auch im intermittierenden
Betrieb mit stabilem Wirkungsgrad und hoher
Betriebssicherheit zu realisieren ist. Fir eine brei-
te Anwendung sind die Wasserstoff-Erzeugungs-
kosten, vor allem fiir ,,Photovoltaik-Wasserstoff”
noch wesentlich zu hoch. Daher ist eine Senkung
der solaren Stromerzeugungskosten zwingend
notwendig.

Thermische Prozesse, bei denen die Umwand-
lungsverluste zur Stromerzeugung vermieden
werden, bieten chancenreiche Optionen fir die
Entwicklung innovativer Prozesse zur kostenre-

duzierten solaren Wasserstoffherstellung. Hierzu
zahlen vor allem die solare Reformierung, die bei
steigenden Gaspreisen mittelfristig wirtschaftlich
konkurrenzfahig werden kann. Auch ein solar-
thermisch/elektrischer Hybridprozess zur Wasser-
stoffherstellung mittels solarthermischer Strom-
erzeugung und solarthermisch unterstitzter
Hochtemperatur-Elektrolyse kann Wasserstoff
zu diskussionswiirdigen Kosten herstellen.

Abbildung 4
Schematische Darstel-
lung fiir einen solar-
thermischen/elektri-
schen Hybridprozess

Referenzfall thermisch/elektrischer
ST Stromerzeugung Hybridprozess
alkalische Elektrolyse HT Elektrolyse
Strahlungsleistung MW 312 312
in den Receiver
HT Warme zum MW 250 250
Power Block
Prozesswarme zur MW - 20
Dampferzeugung
Receiver Wirkungsgrad % 80 86
Wasserstoffausbeute m3/h 21.700 31.200
Gewinn % 44
Wasserstoffkosten ct/kWh 1317 10-13
Tabelle 4

Wasserstoff-Erzeugung mittels solarthermischer Stromerzeugung (Referenz)
und solarthermisch/elektrischem Hybridprozess beim Einsatz der Solarturm-
Kraftwerkstechnik vom Typ PS10 mit einer Leistung von 100 MW
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Strategien fur eine vollstandig
solare Energieversorgung'

Herausforderungen fur die
Energieversorgung —

uber Energieeffizienz zur
Nachhaltigkeit

Aus den Leitlinien fur eine nachhaltige Entwick-
lung lassen sich vier wesentliche Nachhaltig-
keitsdefizite der derzeitigen Energieversorgung
ableiten [1]:

globale Klimaerwarmung

Verknappung und Verteuerung der Reserven

von Erd6l und Erdgas

nukleare Gefahrdungen

das sehr starke Gefélle des Energieverbrauchs

zwischen Industrie- und Entwicklungslandern

Aus der Analyse aktueller Szenarien lasst sich
feststellen, dass nur eine aufeinander abge-
stimmte Kombination von Effizienz- und Konsi-
stenzstrategien, also der Kombination von ratio-
neller Energieverwendung und der Nutzung
aller erneuerbaren Energiequellen zu wirtschaft-
lich sinnvollen Anteilen, ein gleichzeitiges Ange-
hen aller Nachhaltigkeitsdefizite der heutigen
Energieversorgung erlaubt. Fur Deutschland
sind daraus folgende mittelfristige MalBnahmen
abzuleiten:
Steigerung der mittleren Energieprodukti-
vitat fir mindestens zwei bis drei Jahrzehnte
auf Werte um 3 bis 3,5%/a (im Vergleich zu
rund 1,7%/a in der letzten Dekade). Dies
fuhrt bis 2030 zu einem um 25 % bis 30%
geringeren Primédrenergieverbrauch als unter
Status-Quo-Bedingungen.

Steigerung des Beitrags erneuerbarer Energi-
en am Primarenergieverbrauch auf 12-15%
bis 2030 und an der Stromerzeugung auf
25%. Bei einer Status-Quo-Entwicklung wére
nur mit Beitragen von 4-5% bei der Primar-
energie und weniger als 15 % bei Strom zu
rechnen.

Mindestens Verdopplung bis Verdreifachung
des Beitrags der Kraft-Warme-Kopplung

(KWK) zur Energieversorgung bis zum Jahr
2020 gegentiber heute.

Fur die langfristige Umsetzung der vorgenann-
ten Nachhaltigkeitsziele reichen diese mittelfri-
stigen Anforderungen jedoch noch nicht aus.
Ausgehend von der Entwicklung der wesentli-
chen Rahmenbedingungen (Bevolkerung, Brut-
toinlandprodukt, Verkehrsleistungen etc.), wie
sie u.a. im Analyseraster der Enquéte-Kommissi-
on ,Nachhaltige Energieversorgung” des Deut-
schen Bundestages formuliert sind, besteht bis
zur Mitte des Jahrhunderts ein massiver Veran-
derungsbedarf bei der Energieversorgung. Dies
gilt insbesondere dann, wenn das langfristige
CO2-Minderungsziel einer Reduktion um 80 %

Szenario , Nachhaltigkeit”
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bis 2050 gegentiber dem Niveau des Jahres
1990, erreicht werden soll. Der Priméarenergie-
verbrauch muss hierfir innerhalb von 50 Jahren
auf etwa 50% des heutigen Niveaus zurtickge-
fuhrt werden (Abb.1; [2]). Im Nachfragebereich
ist hier insbesondere im Bereich der Altbausa-
nierung, der Reduktion des Stromverbrauchs
und der raschen Einflhrung sparsamerer Fahr-
zeuge anzusetzen. Eine sehr konsequente Stra-
tegie der Stromeinsparung reduziert z.B. die

1 Der Beitrag beruht im wesentlichen auf der Zusammenfassung der Untersuchung: M. Fischedick, ]. Nitsch u.a. ,Langfristszenarien

fir eine nachhaltige Energienutzung in Deutschland” im Auftrag des Umweltbundesamtes Berlin, Juni 2002.

202 |4— CO;-Emiss. (Mio. t/ a)

Abbildung 1
Entwicklung des Pri-
mdrenergieverbrauchs
und seiner Struktur im
Szenario ,Nachhaltig-
keit”, sowie resultie-
rende CO,-Emissionen.
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Abbildung 2
Strukturverénderungen
bei der Stromerzeu-
gung im Nachhaltig-
keitsszenario bis 2050
nach Kraftwerksarten
und den Beitrégen
erneuerbarer Energien
(ab 2030 einschliel3-
lich des Strombedarfs
fiir die Wasserstoff-
erzeugung mit

57 TWh/a in 2050
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. Kernenergie
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Stromnachfrage bis 2050 um insgesamt 20 %.
Hierfir missen flaichendeckend energieeffizien-
te Geréte und Produktionsverfahren zur Anwen-
dung kommen. Die der Energieeinsparung heu-
te vielfach gegeniiber stehenden Hemmnisse
konnen mittels innovativer MalRnahmen und
Instrumente (z. B. Energieeffizienzfonds) ent-
scheidend abgebaut werden.

Teilstrategie |

Die zukunftige Stromversor-
gung - effizient, dezentral
und groflraumig vernetzt

In einer solchen verdnderten Energiewelt wird
sich auch die Art der Energiebereitstellung
deutlich andern. Bis 2020 mussen rund 70 %
der heute bestehenden Kraftwerkskapazitaten
ersetzt werden. Der im deutschen Kraftwerks-
park in den nédchsten beiden Jahrzehnten anste-
hende Ersatzbedarf schafft also den notwendi-
gen Spielraum. Durch den deutlichen Ausbau
der gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung
(KWK) und den Zuwachs der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien kommt es zuneh-
mend zu einer Verlagerung der Stromerzeugung
an den Standort der Stromanwendung. Intelli-
gente Steuerungssysteme koordinieren diese
dezentralen Stromerzeugungsanlagen und pas-
sen sie gunstig in das Lastmanagement der Ver-
braucher ein (,,virtuelle” Kraftwerke). Erneuer-
bare Energien werden spatestens nach 2040 zur
dominierenden Quelle (2050 betréagt ihr Strom-

erzeugungsanteil mehr als 50%; Abb. 2). Dabei
sind hier alle verfligbaren Optionen sowie der
Import von Strom aus erneuerbaren Energien
aus dem Ausland (Offshore-Windenergie der
Nordseelander, Strom aus solarthermischen
Kraftwerken Stideuropas bzw. Nordafrikas) von
Bedeutung. Gro3e Kondensationskraftwerke,
die heute das Bild der Stromerzeugung domi-
nieren, spielen im Jahr 2050 nur noch eine
untergeordnete Rolle. Unter dieser Vorausset-
zung entsteht nach dem Jahr 2030 auch ein
hinreichender Spielraum fiir die elektrolytische
Wasserstofferzeugung, wodurch der Anteil der
Stromerzeugung trotz weiter riicklaufiger Nach-
frage bei den Endverbrauchern wieder ansteigt.

Teilstrategie I

Altbausanierung und Nahwar-
meausbau — Kennzeichen einer
effizienten fossil-regenerativen
Warmeversorgung

Neben der Verbesserung der Warmedammstan-
dards von Gebauden erfordert das Nachhaltig-
keitsszenario vor allem eine deutliche Erh6hung
der energetischen Sanierungsrate von Altbauten.
Heute werden zwar 2,5 % aller bestehenden Ge-
baude jahrlich saniert, jedoch nur in jedem fiinf-
ten Fall kommt es zeitgleich zu einer energeti-
schen Sanierung. Nur durch eine konsequente
Erhohung der Zahl auch energetisch sanierter
Gebaude kann das grofle Potenzial im Warme-
bereich mit spezifischen Minderungsmaoglich-
keiten von 50 bis 70 %, ausgeschopft werden.

Parallel zu der Verknlpfung kleinerer und mit-
telgroRer Stromerzeuger zu ,virtuellen” Kraft-
werken kommt es im Nachhaltigkeitsszenario
auch zum Ausbau vernetzter Warmeversor-
gungssysteme unterschiedlicher GréR3e. Hier-
durch wird es moglich, eine Vielzahl effizienter
Techniken mit ihren jeweiligen Vorteilen opti-
mal miteinander zu verknipfen. Die bereits sehr
effiziente Warmeversorgungen auf KWK-Basis
mit fossilen Brennstoffen wird weiter ausgebaut
und ist die Grundlage, um spater sukzessive
erneuerbare Energien in gréerem Umfang ein-
zufiihren. Fur die im Nachhaltigkeitsszenario
angenommenen Strukturveranderungen ist es
bis 2050 notwendig, etwa zwei Drittel des um



Joachim Nitsch « Strategien fiir eine vollstandig solare Energieversorgung

45 % reduzierten Warmebedarfs tiber Nah- und
Fernwarmenetze zu verteilen (Abb. 3). Die
Umstrukturierung des Warmesektors bewirkt,
dass die Einzelversorgung auf der Basis von
Heizdl praktisch verschwindet und diejenige mit
Erdgas stark zurlickgeht. Die deutsche Sied-
lungsstruktur mit geschlossenen Ortschaften
und relativ kleinen GrundstlicksgroRRen stellt
prinzipiell eine gute Ausgangsbasis fiir den Aus-
bau der Nahwarmeversorgung dar, dennoch
werden die notwendigen MalRnahmen Jahr-
zehnte dauern und mussen so schnell wie mog-
lich eingeleitet werden.

Teilstrategie Il

Verkehr —
zuerst effizient dann regenerativ

Auch im Verkehrsektor spielt das zeitlich opti-
male Ineinandergreifen von Effizienz- und Kon-
sistenzstrategie eine wesentliche Rolle, wobei
hier zunachst Effizienzverbesserungen im Vor-
dergrund stehen. Da die Personenverkehrslei-
stung den Annahmen zufolge bis 2050 noch
um 10% wachst und die Giiterverkehrsleistung
sich mehr als verdoppelt, haben wirkungsvolle
EffizienzmalRnahmen an Fahrzeugen die héch-
ste Prioritat:
Eine zielstrebige Strategie verringert den
Flottenverbrauch durch technische MaR-
nahmen.
Ein langerfristig freiwilliger Umstieg auf spar-
samere Fahrzeuge in einer dann energiebe-
wussteren Welt, fihrt zu einer deutlichen
Reduktion des Kraftstoffverbrauchs.

Dies gilt insbesondere fiir den Individualverkehr
(mittlerer Flottenverbrauch in 2030 ca. 4,51/
100 km, in 2050 ca. 21 /100 km). Zeitlich ver-
setzt erfolgt die Einflihrung neuer Kraftstoffe,
die nach dem Nachhaltigkeitsszenario ab 2020
Bedeutung erlangt (Abb. 4). Wahrend zundchst
der Anteil von Diesel auch im Zuge der relativ
wachsenden Bedeutung des Guterverkehrs
zunimmt, erhoht sich der Beitrag von Erdgas
auf 2,5% im Jahr 2020 und auf 12% im Jahr
2050. Erdgas kommt als ebenfalls gasformiger
Kraftstoff damit die Rolle als Wegbereiter fur
den Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft zu.
Wasserstoff tragt 2050 mit 17 % zur Deckung
der Nachfrage nach Kraftstoffen bei. Biodiesel
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Abbildung 5
Entwicklung der Anteile
erneuerbarer Energien
am gesamten Endener-
gieverbrauch in einer
,Maximalvariante” im
Vergleich zu den Szen-
arien ,,Nachhaltigkeit”
und , Effizienz” der
UBA-Studie [1] und
dem Referenzszenario
der Enquéte-Kom-
mission
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Weitere Perspektiven einer
nachhaltigen
Energieversorgung

Die skizzierte Entwicklung am Beispiel des Szen-
arios ,,Nachhaltigkeit” ist als sehr ambitioniert
zu bezeichnen und erfordert tiber mehrere Jahr-
zehnte eine besonders engagierte Energiepolitik.
Erneuerbare Energien mussen starker in den Mit-
telpunkt der Anstrengungen riicken und mit der
Energieeffizienzpolitik muss ein neuer Schwer-
punkt gebildet werden. Es stellt sich dennoch
angesichts der drangenden Nachhaltigkeitsde-
fizite die Frage, ob der dargestellte Zukunftspfad
die Grenzen des Machbaren beschreibt oder
noch weitergehende Handlungsspielraume ver-
bleiben. Zu diskutieren ist, ob die Entwicklung
im Bereich erneuerbarer Energien nicht noch
schneller verlaufen bzw. in welcher Zeit die
gesamte Energieversorgung auf erneuerbare
Energien umgestellt werden kdnnte.

/

REFERENZ
(Enquéte)
-

EFFIZIENZ
——

NACH-
HALTIGKEIT

-

MAXIMAL
—a—

2040 2050

Die Ausbaugeschwindigkeit der erneuerbaren
Energien wird sich nur dann noch weiter steigern
lassen, wenn wesentliche Rahmenbedingungen,
wie eine progressive europaische und interna-
tionale Klimaschutzpolitik, verantwortungsbe-
wusstes Handeln der Energieversorger und Ver-
braucher sowie weitblickende Investitionen in
groRe Fertigungsstatten fiir erneuerbare Energi-
en in idealer Weise ineinander greifen. In die-
sem Fall kann, neben einer weiteren, allerdings
begrenzten Steigerung der Anteile erneuerbarer
Energien bei der Strom- und Warmeerzeugung,

insbesondere der Verkehrsbereich rascher als im
Nachhaltigkeitsszenario angenommen, auf er-
neuerbare Energien umgestellt werden.

Diese Ausweitung ist jedoch in groBerem Aus-
mal erst ab 2030 sinnvoll, da friihestens ab
dann von einem ausreichend effizienten Fahr-
zeugpark als entscheidende Grundvorausset-
zung fur die Einfihrung ,teurerer” neuer Kraft-
stoffe ausgegangen werden kann. Zudem ist
die CO2-Minderungswirkung des direkten Ein-
satzes erneuerbarer Energien in der Strom-
erzeugung bis zu diesem Zeitpunkt hoher. Die
deutliche Steigerung des Beitrags erneuerba-
rer Energien im Verkehr ist in Abb. 5 in einer
,Maximalvariante” beschrieben. Sie setzt eine
ausreichende Verfligbarkeit preisglinstiger
Stromerzeugungspotenziale aus erneuerbaren
Energien um 5 ct/kWh Stromerzeugungskosten
voraus, woflr hauptsachlich grofRere Wind-Offs-
hore-Parks sowie solarthermische Kraftwerke
infrage kommen.

Die zusatzliche in der Maximalvariante unter-
stellte Stromerzeugung ist als Quelle fiir die elek-
trolytische Wasserstofferzeugung (in Verbindung
mit einem erweiterten Lastmanagement dient
die Elektrolyse gleichzeitig als flexibler Verbrau-
cher) und damit fiir die breite Einfihrung von
Wasserstoff als neuem Kraftstoff notwendig. Mit
einer zusatzlichen Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien von 238 TWh (dies entspricht
zu diesem Zeitpunkt rund 60% der Nachfrage
aus den Endverbrauchersektoren) werden in der
,Maximalvariante” (Abb. 5) im Jahr 2050 rund
70% des bis dahin deutlich reduzierten Kraftstoff-
bedarfs in Form von Wasserstoff bereitgestellt.

Die bis 2050 skizzierte Entwicklung kann als
Zwischenschritt auf dem Weg zu einer insgesamt
CO2-freien Energieversorgung verstanden wer-
den. Eine Extrapolation der Maximalvariante bis
zum Jahr 2100 fiihrt zu einer nahezu vollstandi-
gen Vermeidung von energetisch bedingtem
CO2 mit einem Anteil von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien um 30-35% am Enden-
ergieverbrauch. Der Verkehrsektor ist dann zu
85% und der Warmebereich zu rund 30% mit
Wasserstoff versorgt. Im Stromsektor werden
die erforderlichen Kondensationskraftwerke zur
Abdeckung der Reserveleistung ebenfalls mit
Wasserstoff versorgt.
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Unter glinstigen Umstanden — also Reduktion
des Energieverbrauchs entsprechend dem
Nachhaltigkeitsszenario — bei gleichzeitigem
Wachstum der erneuerbaren Energien entspre-
chend der Maximalvariante — konnte so bis
2100 der Energiebedarf vollstandig mittels
erneuerbarer Energien gedeckt werden. Bei
einer geringeren Ausbaugeschwindigkeit erneu-
erbarer Energien oder geringeren Erfolgen bei
der effizienten Energienutzung kann sich der
Substitutionsprozess fossiler Energien aber auch
bis Giber 2100 erstrecken (Abb. 6).

In jedem Fall ist eine Zielerreichung nur dann
moglich, wenn der Ausbau erneuerbarer Energi-
en und das Energieeinsparen durch die Nutzung
energieeffizienterer Gerate und Produktionsver-
fahren Hand in Hand gehen. Nur von einer um-
fassenden Einfiihrungsstrategie der erneuerbaren
Energien in Kombination mit einer Energie-Ein-
sparoffensive ist zu erwarten, dass die derzeitigen
Nachhaltigkeitsdefizite der Energieversorgung
deutlich gemindert werden ohne gleichzeitig
neuartige Probleme zu verursachen. Von Anfang
an ist dabei auf einen 6konomisch und 6kolo-
gisch optimierten Ausbau erneuerbarer Energien
zu achten. Dies gilt fir das ErschlieRen der
Windenergiepotenziale (Onshore wie Offshore)
genauso wie flr die Ertlichtigung der Wasser-
kraftwerke (vor allem der groRen Anlagen im
Siden Deutschlands), den weiteren Ausbau der
Biomassenutzung, der Geothermie und der
Photovoltaik.

Die Entlastungseffekte der neuen Technologien
treten aufgrund der heute zum Teil noch ver-
gleichsweise hohen Kosten und des noch gerin-
gen Ausbauzustands allerdings anfanglich nur
langsam in Erscheinung und erfordern ausrei-
chend hohe und ldanger andauernde Vorleistun-
gen. Gerade deswegen ist die Kopplung mit
einer anspruchsvollen Strategie der zu weiten
Teilen rentablen rationelleren Energienutzung
unerlasslich. Die Energiepolitik muss sich beiden
Aufgaben stellen, wenn sie ihre Zielvorgaben
erreichen will. Dies ist nicht nur vor dem Hinter-
grund der nationalen Entwicklungsperspektiven
notwendig, sondern auch Teil der globalen Ver-
antwortung. Wenn die fir eine global nachhal-
tige Energieversorgung erforderlichen Techno-
logien nicht in den Industrieldndern entwickelt
und ihre Markteinflihrung vorangetrieben wer-
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den, sind die weltweiten Probleme nicht zu
I6sen. Im Gegensatz zu friiher kommt es dabei
nicht mehr allein darauf an, einzelne Technolo-
gien weiter zu entwickeln. Notwendig ist viel-
mehr ein vernetztes Denken und die Integration
von Einzeltechnologien in intelligente Systemlo-
sungen (dezentrale Strom- und Warmenetze).

Energiewirtschaftliche
Implikationen

Im Nachhaltigkeitsszenario kommt es im Verlauf
von 50 Jahren zu stark ausgepragten Verande-
rungen des Energiesystems, die betrachtliche
Investitionen in Techniken der rationelleren
Energienutzung und -wandlung und des Einsat-
zes erneuerbarer Energien voraussetzen. Wer-
den dabei die unten aufgefiihrten Prinzipien
beachtet, so kann der Umbau in Richtung einer
nachhaltigen Energieversorgung auch wirt-
schaftlich attraktiv gestaltet werden:

1. Das Energieversorgungssystem ist zeitlich
vorrangig zu optimieren und wesentlich
effizienter zu gestalten: In den meisten Fallen
ist kurz- bis mittelfristig eine rationellere
Nutzung von Energie oder die Vermeidung
unnotigen Energieeinsatzes kostenguinstiger
als die Bereitstellung erneuerbarer Energien.
Teilweise sind entsprechende Investitionen
sogar mit 6konomischen Vorteilen gegeniiber
einer Status-Quo-Entwicklung verbunden. Sie
sind daher eine wesentliche Voraussetzung fir
eine Begrenzung der entstehenden Zusatz-
kosten. Diese technologischen Optionen soll-
ten daher rasch in allen Verbrauchssektoren

D Fossile Endenergie **)
H; aus
Erneuerbaren *)

Warme
aus Erneuerbaren

Strom
aus Erneuerbaren

*) einschl. Biodiesel
**) bis 2022 auch nuklear

Abbildung 6
Wechselwirkung von
Energieeffizienz und
erneuerbarer Energien
und mégliche Weiter-
entwicklung der wich-
tigsten SzenariogrofRen
im Verlauf dieses Jahr-
hunderts (bis 2050
Langfristszenario
+REG-MAX”[1])
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Abbildung 7 umgesetzt werden, damit anschlieRend
Verlauf der Kostendif- erneuerbare Energien wachsende Anteile

ferenz zwischen Nach-
haltigkeits- und Status
Quo Szenario fiir drei
unterschiedliche Vari-
anten der zukiinftigen
Preise fossiler Energie-
trdger
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dieses verminderten Energieumsatzes decken
konnen.

2. Die Kosten wahrend der gesamten Aufbau-
phase von erneuerbaren Energien sind zu mini-
mieren: Die Nutzung der Potenziale erneuer-
barer Energien sollte an moglichst ergiebigen
Standorten mit jeweils gut angepassten Tech-
niken erfolgen, um eine hohe Auslastung der
installierten Anlagen zu erreichen. Der Ausbau
muss moglichst geringe Ausgleichsanforde-
rungen an den Netzbetrieb stellen, um gerin-
ge Kosten fiir den Umbau der Netze und der
fossilen Reserveleistung zu erzielen. Daraus
ergibt sich die Forderung nach guter zeitli-
cher Anpassung von Energienachfrage und
regenerativem Energieangebot, was durch
einen entsprechend ausgewogenen Mix von
Energiequellen und eine ausreichend grole
Vernetzung erreicht werden kann.

3. Rechtzeitig sind alle relevanten Technologien
in der ,richtigen” zeitlichen Abfolge zu mo-
bilisieren: In Abwagung zu Punkt 2 sind im
Sinne eine Vorsorge auch heute noch teurere
Technologien (Photovoltaik) oder noch zu
demonstrierende Technologien (geometrische
Stromerzeugung) in den Markt zu bringen,
damit sie zu einem spateren Zeitpunkt die
liber mehrere Jahrzehnte erforderliche Markt-
dynamik Gbernehmen kénnen. Sie diirfen
andererseits nicht zu rasch die Markte domi-
nieren, da sonst die mittleren Energiegeste-
hungskosten unnétig hoch werden.

Bilanziert man die jahrlichen Mehraufwendun-
gen, die im Rahmen des Nachhaltigkeitsszenarios
entstehen, und stellt sie den vermiedenen Auf-
wendungen (eingesparte Brennstoffkosten und
vermiedene Investitionen in konventionelle
Anlagen) gegenliber, so resultieren fir das
Nachhaltigkeitsszenario bis 2050 Differenzko-
sten von insgesamt rund 200 Mrd. € (kumuliert
und auf das Jahr 1998 abdiskontiert ergeben
sich Differenzkosten von 40 Mrd.€). Die durch-
schnittlichen Zusatzkosten fir die Volkswirt-
schaft belaufen sich demnach auf 3,8 Mrd.€/a
(entsprechend 48 €/Kopf und Jahr), was etwa
0,14 % des mittleren BIP in diesem Zeitabschnitt
entspricht. Fur die ersten beiden Dekaden kann
wegen der dominierenden Durchfiihrung von
wirtschaftlichen EinsparmalRnahmen in der
Gesamtbilanz sogar von negativen Kosten ge-
genlber der Status-Quo-Entwicklung ausgegan-
gen werden. Wenn jedoch die kostenglinstigen
Investitionen in Einsparmafnahmen allmahlich
ausgeschopft sind und gleichzeitig die steigen-
den Investitionen in erneuerbare Energien wir-
ken, steigen die Differenzkosten entsprechend
an (Abb. 7).

Welchen Verlauf die Differenzkosten nach 2030
nehmen, hangt von der Energiepreisentwick-
lung ab. Steigen die Energiepreise fiir fossile
Energietrager starker als in der Status-Quo-Ent-
wicklung unterstellt — was nicht unwahrschein-
lich ist — oder werden mittels geeigneter Instru-
mente die externen Kosten in die Marktpreise
aufgenommen, so gehen die Differenzkosten
auch teurerer Einsparoptionen sowie einer Viel-
zahl von Technologien aus dem Bereich erneu-
erbarer Energien im Zeitverlauf gegen Null oder
werden sogar negativ. Gegen 2050 kann so das
Nachhaltigkeitsszenario bei héheren Preisvari-
anten kostenneutral gegentiber der Status-Quo-
Entwicklung wirken.

Die heimischen Energietrager Stein- und Braun-
kohle werden im Nachhaltigkeitsszenario be-
sonders stark reduziert. Dies stellt jedoch keine
Gefahrdung unserer Versorgungssicherheit dar.
Das Nachhaltigkeitsszenario kann im Gegenteil
sogar als aktive Krisensicherung verstanden
werden, weil durch den absoluten Riickgang
des Primarenergieverbrauchs und den verstar-
ken Ausbau erneuerbarer Energien die Nachfra-
ge nach importieren Energietrdgern nicht nur
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absolut zurtickgeht, sondern auch der relative
Anteil der Energieimporte unter den entspre-
chenden Werten der Status-Quo-Entwicklung
liegt. Bereits im Jahr 2020 werden im Nachhal-
tigkeitsszenario rund 2.700 PJ weniger Energie
aus anderen Landern nach Deutschland einge-
fuhrt als unter Status-Quo-Bedingungen. Das
sind fast 20 % des gesamten heutigen Primar-
energieeinsatzes und mehr als 25 % des heuti-
gen Energieimports. Gleichzeitig leisten erneu-
erbare Energien und das Energieeinsparen auch
einen wichtigen Beitrag zur Diversifizierung des
Energieangebots. Sie ergdanzen damit den mit
den Klimaschutzanforderungen noch kompa-
tiblen heimischen Kohlesockel und die Einfuhr
von Erdgas und Erddl aus dem Ausland.

Wahrend die Einfuhr fossiler Energien nach
Deutschland abnimmt, ist ab dem Jahr 2030 ein
Bezug von Strom aus erneuerbaren Energien
aus dem Ausland vorgesehen. Hierdurch steigt
die Importabhangigkeit zwar wieder leicht an,
schwerer wiegt aber der Beitrag des Stromim-
ports zur Entwicklung der Exportlander infolge
der Exporterlose und damit zur Friedens- und
Krisensicherung. In Landern mit heute hohen
fossilen Energieexporten kann so der Ausbau der
Nutzung erneuerbarer Energien (und ihr spéte-
rer Export) grundlegende Basis fiir einen fried-
lichen und wirtschaftlich profitablen Ubergang
sein. Fir andere Lander mit einem hohen
Angebot an erneuerbaren Energien aber heute
hohen Energieimporten, ergeben sich unter der
Voraussetzung, dass zunachst die eigenen
Energieprobleme gelost werden durch Energie-
exporte neue Geschiftsfelder und zusatzliche
Optionen zur Devisenbeschaffung. Zudem
kdnnen auch Lésungsbeitrage fir andere dran-
gende Probleme geleistet werden wie z. B. fir
die Trinkwassergewinnung durch Meerwasser-
entsalzung.

Auch fir den Arbeitsmarkt sind tendenziell posi-
tive Wirkungen zu erwarten. Bei der Umsetzung
derart vielfaltiger MafRnahmen, wie sie fir die
Durchfiihrung des Nachhaltigkeitsszenarios
erforderlich sind, wird es Gewinner- als auch
Verliererbranchen geben. Der sich bereits unter
Status-Quo-Bedingungen abzeichnende Arbeits-
platzabbau in der Kohle- und Mineraldlwirt-
schaft wird eher beschleunigt. Dieser Prozess
kann aber so ablaufen, dass eine sozial vertrag-

liche Umgestaltung moglich ist. In der Bauwirt-
schaft entstehen dagegen durch die Sanierungs-
offensive im Gebaudebestand zusatzlich 85.000
bis 200.000 Arbeitsplatze. Im Bereich erneuer-
bare Energien kann — allein fuir den Inlands-
absatz - langfristig ein Beschaftigungspotenzial
von 280.000 bis 400.000 erschlossen werden.
Dies ist ein Mehrfaches der heute in den Ener-
gieversorgungsunternehmen vorhandenen
Arbeitsplatzen.
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